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Resum 
En aquest treball s’estudia l’eina de l’optimització topològica aplicada al disseny 
d’estructures de volum reduït. El problema consisteix en trobar l’estructura optimitzada 
topològicament que tingui la major rigidesa possible amb la restricció en el volum final de la 
peça. Es parteix d’un domini bidimensional rectangular al que se li apliquen unes condicions 
de contorn i l’estat de càrrega. La càrrega s’aplica al centre de la biga representant l’assaig 
a flexió. El treball es divideix en quatre parts: revisió de l’estat de l’art, determinació de les 
propietats del material usat en la impressió 3D tant numèricament com experimentalment, 
implementació de l’optimització topològica amb el programa Ansys en diferents models de 
bigues i en un ganxo i la posterior comparació dels resultats experimentals i numèrics.  
El treball comença amb la introducció teòrica sobre la impressió 3D i l’optimització 
topològica. Juntament amb l’explicació del funcionament de la tecnologia FDM d’impressió 
3D, es defineixen dos conceptes importants per a la posterior fabricació de les bigues. Un 
és l’orientació de les peces sobre la plataforma d’impressió i l’altre és l’emplenat usat. Dins 
de l’apartat de l’optimització topològica, s’expliquen els diversos factors que condicionen les 
diferents possibles solucions òptimes. Entre aquests estan la discretització del domini, el 
factor de penalització i la reducció del volum.  
El següent pas és l’estudi de les propietats del material. Les peces estaran fabricades amb 
PLA, però aquest presenta unes propietats diferents a les teòriques degut a la impressió 
3D. Per aquest motiu és necessari trobar les condicions necessàries de la impressió per a 
que les peces siguin el més massisses possibles i finalment, realitzar l’assaig a flexió i a 
tracció experimental i numèric per determinar el mòdul de Young del material. 
Determinades les propietats del material, es passa a fer l’estudi dels diferents models de 
bigues. Per a l’obtenció d’aquests s’usa l’optimització topològica de l’Ansys. L’optimització 
topològica actua sobre el mallat i a partir de les tensions determina quins elements són 
necessaris i quins es poden eliminar. Per obtenir els diferents models es variaran les 
proporcions del domini, s’escolliran diferents mides dels elements del mallat i finalment, 
diferents factors de penalització. Com l’estructura final presentarà zones amb incertesa de 
si tenen densitat o no, aquest últim factor serveix per establir la separació entre els 
elements amb densitat i sense. 
Per acabar, s’estudien els diferents models i s’escullen tres per a assajar-los al laboratori i 
realitzar la comparació dels resultats numèrics i experimentals. Finalment, s’aplica 
l’optimització topològica en un ganxo amb el corresponent estudi i comparació de resultats. 
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Un cop realitzada l’assignatura de Resistència de Materials i per tant, el treball sobre el 
disseny d’una biga, vaig decidir recórrer al professor de l’assignatura per trobar un tema 
que estigués relacionat amb aquesta.  
L’assignatura de Resistència de Materials em va semblar interessant i aplicable a la realitat, 
podent aprofundir en la pràctica amb el treball de la biga. Per fer-lo era necessari haver 
entès l’assignatura i a mesura que el treball avançava anaves consolidant els coneixements 
obtinguts a classe. Durant un quadrimestre es van estudiar diferents tipus de bigues i per 
fer el treball final de grau, el professor em va oferir un projecte on poder aplicar aquests 
coneixements i a més adquirir-ne de nous. És per això que em va agradar el tema de 
l’optimització topològica d’una biga. 
Així doncs, em va motivar la idea de fer un treball on aplicar i ampliar els meus 
coneixements sobre estructures i a més, és interessant poder comprovar que els resultats 
obtinguts no difereixen de la realitat. És a dir, els models de les bigues optimitzades que 
s’obtindran es poden observar en estructures a la realitat.  
A més, em va entusiasmar la idea de poder utilitzar la impressió 3D en el treball, així com 
també poder realitzar el treball en la Fundació CIM tenint a la meva disponibilitat la 
tecnologia necessària per realitzar-lo i l’ajuda del tutor. La impressió 3D era una tecnologia 
que no havia utilitzat anteriorment però que avui en dia està augmentant el seu ús i per tant 
creia interessant aprendre a manipular una impressora 3D.      
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte consisteix en obtenir les estructures que tinguin un 
menor rati rigidesa/volum mitjançant la utilització de programes que permetin l’ús de 
l’optimització topològica. D’aquesta manera es poden aconseguir uns models d’estructures 
que a l’implementar-los en grans dimensions proporcionen l’avantatge d’una alta rigidesa 
amb un volum reduït i com a conseqüència, una reducció del cost.  
Per realitzar l’anàlisi d’aquests models s’assajaran els prototips impresos en 3D. Per aquest 
motiu també és important saber manipular les impressores, fet que implica conèixer la 
impressió 3D. Tanmateix, serà necessari fer un estudi previ del material, observant així les 
diferències presents entre les propietats del material massís i les que en deriven degut a la 
porositat que queda entre mig dels filaments del material en ser utilitzat en la impressió 3D.  
Per tal de poder verificar els resultats obtinguts, serà necessari aconseguir la concordança 
entre els resultats experimentals obtinguts en el laboratori i els extrets de la simulació feta 
amb l’Ansys en els corresponents assajos de tracció i flexió. 
Per finalitzar l’estudi serà necessari interpretar els resultats havent entès què és la 
optimització topològica i havent realitzat una classificació dels diferents models obtinguts.  
2.2. Abast del projecte 
En aquest treball es comparen diferents models de bigues amb l’objectiu de trobar el que té 
un rati rigidesa/pes elevat. Per a l’anàlisi, és necessari un previ estudi del material 
mitjançant els assaigs de tracció i flexió i posteriorment, fent els corresponents ajustos en 
els paràmetres de la impressió 3D perquè les propietats siguin el més bones possibles. 
Únicament s’han fabricat peces amb PLA i s’han fet 13 assajos de provetes en total.  
A l’hora d’escollir el model, es comparen els resultats obtinguts experimentalment en el 
laboratori amb els de la simulació realitzada amb l’Ansys. S’han estudiat 13 models 
diferents mitjançant la simulació i s’han escollit 3 per assajar-los al laboratori. 
Finalment, per aplicar aquestes eines d’optimització topològica en un altre cas diferent al de 
les bigues, s’ha usat un ganxo. D’aquesta manera és possible veure els efectes de 
l’optimització topològica en un altre element, que a més, va ser objecte de treball en 
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l’assignatura de Mecànica de Medis Continus. Per comprovar si l’optimització topològica 
dóna bons resultats en aquest últim cas, s’ha analitzat experimentalment i per simulació, un 
ganxo optimitzat i un no optimitzat. 
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3. ESTAT DE L’ART 
3.1. Impressió 3D FDM 
La impressió 3D és una tecnologia que permet fabricar objectes en tres dimensions a partir 
d’un arxiu digital mitjançant la superposició de capes de material. En cadascuna de les 
capes, l’extrusor aboca el material fent passades en una única direcció. D’aquesta manera 
es va creant l’objecte superposant capes horitzontals amb passades perpendiculars a les 
de la capa anterior. 
La tecnologia emprada és la FDM (Fused Deposition Modeling) que, tot i ser una de les 
més econòmiques, permet fabricar objectes purament de plàstic i objectes de plàstic amb 
partícules de fusta, carbó o bronze. La tecnologia FDM és la que té la millor relació qualitat-
preu per a la producció no industrial. Aquesta tecnologia s’utilitza per crear geometries 
complexes i peces funcionals com prototips. L’esquema d’aquest procés es mostra en la 
Figura 3.1. 
El procés comença a partir d’un disseny 3D modelat amb un programa de CAD. A partir 
d’aquí, el model és dividit per capes amb l’ús d’un altre tipus de programa en el qual 
s’establiran les ordres que s’introduiran a la impressora. És un procés continu en el qual el 
material s’escalfa fins a un estat semilíquid i s’extrueix seguint les trajectòries indicades 
anteriorment. L’extrusor es mou en dues direccions (x,y) per realitzar les diferents 
passades. El material s’aboca sobre la plataforma, la qual es desplaça verticalment cap a 
baix (direcció z) un nivell per a cada passada.  
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Figura 3.1. Procés d’impressió FDM [1] 
Avantatges i inconvenients de la impressió 3D: 
La impressió 3D és una tecnologia que s’està desenvolupant ràpidament gràcies als 
beneficis que té. Avui en dia s’està usant en gran varietat de sectors com l’arquitectura, el 
disseny industrial, la medicina i en companyies aeroespacials. Els avantatges que presenta 
són els següents: 
-Creació de dissenys complexos. Permet fabricar peces que són complicades o impossibles 
de fabricar amb mètodes convencionals. 
-Personalització del disseny. Només cal modificar el disseny digital sense usar cap eina ni 
cap procés addicional per tal d’adaptar-ho a les necessitats de l’usuari.  
-Menors costos. No és necessari l’ús d’eines o motllos per la fabricació de l’objecte. A més, 
no hi ha costos addicionals com canvis en el procés al fabricar una peça més complexa. 
-Velocitat i facilitat de prototipatge. 
-Menys residus. En els processos de fabricació convencionals s’acostuma a malbaratar 
grans quantitats de material, tant en la preparació del material (al tallar-lo), com en la 
fabricació o posteriorment a aquesta (extraient la rebava). En canvi, en la impressió 3D 
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s’usa el material necessari per fer la peça sense que hi hagi pèrdues.   
Tot i així, la impressió 3D mostra els següents inconvenients: 
-Alt cost per grans produccions. El cost és elevat i passa a ser més beneficiós usar 
mètodes convencionals en casos de producció d’entre 1000 i 10000 unitats.   
-Menys varietat de materials, colors i acabats. Avui en dia existeix gran varietat de plàstics i 
metalls que es poden usar en la impressió 3D però, tot i així, és limitat en comparació amb 
els processos de fabricació convencionals. Últimament s’han afegit materials com la 
xocolata, fusta i ceràmics.  
-Força i resistència limitades.  
-Menys precisió. Té un rang de toleràncies d’unes 20-100 micres que pot perjudicar la 
fabricació d’objectes que necessitin una alta precisió dimensional.  
Parts de la impressora: 
En aquest treball s’utilitza la impressora Sigma (BCN 3D Technologies) que té dos 
extrusors independents, fet que permet fabricar peces de geometria complexa utilitzant dos 
materials diferents si és necessari. La Figura 3.2 mostra la impressora Sigma usada amb 
cadascuna de les seves parts indicades. Cal destacar-ne dues que són: 
-Plataforma: placa de vidre escalfada on es diposita el material i solidifica. Es desplaça 
verticalment cap a baix per imprimir la següent capa.  
-Extrusor (nozzle): dispositiu d’unes 400 micres de diàmetre que escalfa el material fins 
fondre’l. Aquest es desplaça unes micres per sobre de la plataforma dipositant el material 
de la primera capa. A continuació, la plataforma es desplaça verticalment unes micres per 
fer la segona capa, però aquesta amb les passades (o fibres) perpendiculars a la de la 
capa anterior. I així successivament.  
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Figura 3.2: Impressora Sigma 
Procés d’impressió amb tecnologia FDM:   
En primer lloc és necessari fer el disseny de la peça que es vol imprimir. Per fer-ho es pot 
utilitzar un programa informàtic com el SolidWorks. A partir d’aquest disseny en format stl 
es pot passar al programa Cura on s’establiran les condicions d’impressió com la 
col·locació de la peça sobre la plataforma, la velocitat i tipus d’impressió... Entre aquestes 
condicions cal destacar:  
-L’orientació de la peça: s’ha de tenir en compte la col·locació de la peça sobre la 
plataforma ja que, segons com es col·loqui, les fibres tindran una direcció o una altra. Per 
exemple, en aquest treball es volen analitzar unes provetes amb les fibres transversals i 
longitudinals (a 0º) i unes altres amb les fibres a 45º.  
-Emplenat (infill): paràmetre que determina la quantitat de material a l’interior de la peça. 
Segons la funció de la peça s’escollirà un emplenat o un altre per tal d’optimitzar la quantitat 
de material. Cal tenir en compte quin pes i resistència final es desitgen per la peça. En 
aquest cas, per tal que les estructures acabin tenint una bona rigidesa i les propietats del 
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d’emplenar al 100%. La Figura 3.3 mostra tres peces impreses amb diferents emplenats, la 
de l’esquerra amb un infill menor i la de la dreta amb un major.  
 
Figura 3.3: Peces amb diferent infill [2] 
-Diàmetre de l’extrusor: Diàmetre del forat per on anirà sortint el material. És un paràmetre 
que serveix al programa per determinar la distància entre les diferents passades. Aquest 
paràmetre es modificarà per aconseguir que les estructures siguin massisses i que per tant 
no quedi aire entre les diferents passades. S’observarà que les peces amb l’infill al 100% i 
diàmetre de l’extrusor de 400 micres contindran porositat en el seu interior. Per evitar-ho es 
reduirà el diàmetre de l’extrusor provocant que les diferents passades estiguin a menys 
distància per unir millor el material.  
Un cop establertes les condicions s’obté l’arxiu GCODE, que contindrà les trajectòries que 
hauran de seguir els extrusors. L’arxiu es guarda en una targeta SD i s’introdueix en la 
impressora 3D. Abans d’iniciar la impressió és necessari col·locar el material (en aquest 
cas plàstic PLA) fins al nozzle on es fondrà. El material es troba en forma de filament 
enrotllat al voltant d’una bobina, que anirà unida a la impressora i anirà girant subministrant 
el material necessari de forma continua. A més, serà necessari calibrar la plataforma 
d’impressió posant-la el més horitzontal possible perquè no hi hagi defectes, situant-la a 
una distància petita de l’extrusor perquè el material no solidifiqui abans d’arribar a la 
plataforma. 
A continuació, la impressora començarà a fondre el material (a uns 200ºC en el cas del 
PLA) i a abocar-lo verticalment des dels extrusors a la plataforma. Aquesta plataforma on 
s’anirà solidificant el material estarà escalfada (a uns 50ºC) per disminuir les deformacions 
degudes a les tensions tèrmiques provocades per les diferències de temperatures. 
Successivament, l’extrusor anirà realitzant les diferents passades i la plataforma anirà 
desplaçant-se verticalment per fer les següents capes. 
Finalitzat el procés d’impressió caldrà desenganxar la peça de la plataforma amb cura de 
no causar cap desperfecte.  
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3.2. Optimització topològica 
L’optimització topològica és una aproximació matemàtica que permet optimitzar estructures 
controlant la distribució del material per tal de maximitzar o minimitzar alguna característica 
desitjada de la peça, com per exemple, reduir el volum assegurant la rigidesa mecànica. El 
fet que es pugui aconseguir una estructura amb un rati rigidesa/volum elevat és important 
en l’enginyeria ja que permet fabricar estructures rígides de menys pes i per tant, amb 
menys costos de material.  
A partir d’una geometria, d’un estat de càrrega i d’una restricció de volum, l’optimització 
topològica distribueix el material per arribar a l’estructura òptima. Per fer-ho, elimina 
material de les zones on hi ha menys acumulació de tensions, introduint forats en les 
estructures aconseguint una reducció del volum de la peça. L’optimització topològica arriba 
a les solucions òptimes solucionant numèricament el problema mitjançant algoritmes 
iteratius que maximitzen o minimitzen la funció objectiu.   
L’optimització topològica és un camp que està creixent ràpidament, en el qual intervenen 
diferents àrees com les matemàtiques, la mecànica i les ciències computacionals, i que té 
importants aplicacions en el sector de la indústria. Avui en dia s’usa en les indústries 
aeroespacials i en automoció entre d’altres.  
Mètode de densitats: 
L’optimització topològica es basa en el mètode de densitats. Cada element del domini tindrà 
una densitat que pot variar de 0 a 1, és a dir, amb absència de material o amb presència de 
material. Al valor 0 se li assigna el color blanc i al valor 1 se li assigna el negre. Amb aquest 
mètode s’intenta trobar un model en el qual les densitats dels elements només prenguin 
aquests dos valors extrems, però d’aquesta manera es pot obtenir una seqüència no 
convergent de dissenys incrementant el número de forats i disminuint la seva mida. Per a 
solucionar aquest problema, s’introdueix el mètode de l’homogeneïtzació.  
El mètode de l’homogeneïtzació consisteix en introduir densitats intermitges que prendran 
valors entre 0 i 1 (zones de color gris). Així doncs, el que s’observarà en les solucions 
(Figura 3.4) es pot representar com un conjunt de punts blancs (forats), punts negres 
(densitat 1) i punts grisos (densitats entre 0 i 1). Aquestes zones grises que apareixeran al 
disseny final tindran forats microscòpics impossibles de fabricar. Aquest mètode és útil tot i 
que finalment deriva al problema de l’escala de grisos. Per solucionar aquest segon 
problema, s’afegeix el factor de penalització.  
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Figura 3.4: Disseny amb escala de grisos [3] 
El factor de penalització obliga a que els valors de les densitats intermitges prenguin valors 
extrems, o el valor 0 o l’1. Així doncs, s’imposa una densitat límit entre el valor 0 i 1 a partir 
de la qual es farà la divisió d’elements amb densitat i buits, per exemple, 0,3. Això indica 
que les regions que tinguin una densitat inferior a 0,3 seran regions que es consideraran de 
densitat nul·la i per tant es podrà eliminar el material d’aquella zona. D’aquesta manera, al 
disseny final només hi haurà regions amb densitat i regions amb absència de material. El 
fet d’escollir un factor de penalització provocarà que existeixin diferents solucions òptimes.  
Procediment: 
Per optimitzar topològicament una peça és necessari seguir els següents passos: 
-Definir un domini inicial. Com més gran sigui aquest i menys restriccions de geometria 
tinguem, més possibles solucions hi haurà. Per exemple, per optimitzar una biga caldrà 
dissenyar-la inicialment com un bloc rectangular massís. A més, es definirà el tipus de 
càrrega aplicada i les condicions de contorn.  
-Discretitzar el domini en elements finits. El domini queda dividit en subdominis units per 
nodes i formant una malla. 
-Imposar una reducció del volum a més d’indicar quines regions es volen optimitzar. Hi 
haurà regions que hauran de tenir una geometria específica i que no podran ser 
optimitzades, per exemple, en el cas de les unions de peces. A partir d’aquí, els 
corresponents programes matemàtics preparats per optimitzar topològicament la biga, 
començaran a eliminar material d’algunes zones assegurant la rigidesa mecànica. 
-Eliminar els problemes que hagin pogut sorgir i interpretar els resultats. Si el mallat és poc 
refinat, els contorns hauran quedat irregulars. Mitjançant altres programes es poden acabar 
de perfeccionar les superfícies i arrodonir els forats. Un dels problemes que pot presentar 
l’estructura optimitzada és el taulell d’escacs. Aquest, com es mostra en la Figura 3.5 
consisteix en la formació de regions amb l’alternació de zones amb presència i amb 
absència de material. 
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Figura 3.5. Problema del taulell d’escacs [4] 
-Finalment es procedeix a l’anàlisi de l’estructura optimitzada.  
En el cas d’aquest treball i per a l’estudi dels diferents models de bigues, el domini inicial 
serà un bloc rectangular massís. A partir d’aquí s’indicarà l’estat de càrrega i les condicions 
de contorn amb els dos suports sobre els quals es recolzarà la biga. Per al mallat s’escollirà 
el més refinat possible sempre i quan ho permetin les limitacions del programa. A 
continuació, s’imposarà una reducció del volum del 20%, tot i que després, degut a l’escala 
de grisos i el fet d’haver d’escollir un factor de penalització, la reducció acabarà sent la que 
determini aquest factor. Finalment s’interpretaran els resultats, s’arrodoniran els contorns i 
s’analitzarà la solució òptima trobada.  
Factors dependents: 
Com s’ha indicat anteriorment, no hi ha una sola solució òptima per a un domini i estat de 
càrrega donat. Existeixen diferents solucions que dependran de diferents factors. Aquests 
són els següents: 
-Discretizació: segons com es discretitzi el domini poden aparèixer diferents solucions ja 
que l’optimització topològica actua sobre la densitat dels elements de la malla. Quan major 
sigui la discretització (menor mida dels elements del mallat), les solucions seran més 
complexes, amb més quantitat de forats i més bifurcacions de material.  
-Factor de penalització: Segons s’esculli un valor o un altre per a la densitat límit segons la 
quantitat de massa que es desitgi al disseny final, s’obtindran diverses solucions. Si s’escull 
un valor proper a 0, la peça tindrà més volum que si s’escull proper a 1. 
-Fracció de volum: Mitjançant aquest paràmetre es pot determinar la quantitat de material 
que es desitja a l’estructura final. Quan menor sigui la reducció del volum, es conservarà 
més quantitat  de material obtenint estructures més robustes i pesades.  
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4. DETERMINACIÓ DE LES PROPIETATS DEL 
MATERIAL 
El material emprat per a les bigues impreses en 3D és el PLA. Aquest plàstic és 
biodegradable i té unes propietats mecàniques comparables a altres plàstics com el 
metacrilat i el PVC. A més, té un baix cost, no és tòxic i es pot obtenir una gran varietat de 
colors.  
En la impressió 3D és important usar materials que solidifiquin ràpidament, com el PLA, ja 
que és necessari que la capa anterior hagi solidificat abans de tornar a abocar material a 
sobre. D’aquesta manera es poden obtenir peces de volum reduït amb bona qualitat. A 
més, aquest plàstic presenta una baixa deformació per tensió tèrmica, fet que ajuda a 
reduir el warping. Aquesta tensió apareix degut a la diferència de temperatures entre la 
plataforma i el material. El warping (Figura 4.1) es dóna en peces que ocupen una gran 
superfície i provoca que les cantonades tendeixin a aixecar-se. El PLA s’utilitza també en la 
impressió 3D perquè presenta una gran adherència provocant que tota la base de la peça 
estigui sempre en contacte amb la plataforma. 
 
Figura 4.1: Warping [5] 
Les propietats teòriques, que presenta aquest material a la temperatura ambient (22,78ºC) 
es mostren a la Taula 4.1. 
Propietat Valor nominal Test 
Densitat 1,24 g/cm
3
 ASTM D792 
Mòdul de Young 2020,16 a 3543,91 MPa ASTM D638 
Límit elàstic 60,95 a 65,50 MPa ASTM D638 
Taula 4.1: Propietats teòriques del PLA [6] 
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Aquestes propietats no correspondran a les emprades en el treball, tot i així, serviran per 
comparar resultats i extreure’n conclusions. Aquest fet és degut a que les estructures 
impreses amb PLA no són completament massisses. Els possibles buits de les peces 
impreses fan que les propietats mecàniques empitjorin i, per tant, prenguin nous valors els 
quals s’hauran de trobar en els corresponents assajos. 
4.1. Assaig a tracció 
Un dels assajos que s’ha emprat per determinar les propietats del material és l’assaig a 
tracció. Per tal de validar els resultats experimentals obtinguts al laboratori també s’ha 
realitzat una simulació de l’assaig mitjançant l’Ansys Workbench. Amb la realització 
d’aquest assaig s’han pogut detectar variacions en els resultats depenent de l’infill i de 
l’orientació de les fibres segons la col·locació de la peça en la impressora.  
En primer lloc s’ha buscat la normativa ASTM D638 [8] que estableix les dimensions 
normalitzades de les provetes de plàstic per ser assajades a tracció. En la Figura 4.2 es 
mostren els plànols de la proveta per a l’assaig a tracció.   
 
Figura 4.2: Dimensions de la proveta a tracció (mm) 
A continuació s’ha dissenyat la proveta següint la normativa anterior i s’ha imprès una 
primera proveta per tal d’analitzar-la. En aquesta proveta se li ha realitzat un tall dividint-la 
en dues parts per poder calcular aproximadament la porositat que hi ha entre les fibres del 
material. Gràcies a un microscopi digital i amb l’ajut d’un regle s’han obtingut les imatges 
mostrades en la Figura 4.3 per calcular les dimensions dels forats. 




Figura 4.3: Imatges de l’interior de la proveta 
En les imatges es pot observar com alguns forats no queden perfectament definits degut a 
que el tall ha estat realitzat amb una serra de marqueteria escalfant el material i fonent-lo. 
El càlcul de la quantitat de buits s’ha realitzat calculant les dimensions dels forats comptant 
els píxels a partir del Matlab. Tot i així, ha estat dificultós degut a que els forats no són 
uniformes i molts d’ells no estan definits.   
Per tal de poder observar els forats amb més detall s’han imprès 6 provetes noves que, a 
més han estat assajades per trobar les propietats elàstiques del material. La meitat 
d’aquestes tenen fibres a 0º (longitudinals i transversals a la peça) i l’altra meitat a 45º. La 
col·locació d’aquestes provetes sobre la plataforma juntament amb la corresponent 
orientació de les fibres, es mostren a la Figura 4.4. Al realitzar els assajos, tal i com 
s’explicarà posteriorment, la ruptura fràgil de les provetes amb les fibres a 0º (fibres en la 
direcció a tracció) permet calcular la porositat de l’interior. 
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Figura 4.4: Orientació de les peces sobre la plataforma 
Com es pot observar, els extrusors es desplacen en direccions a 45º i és per aquest motiu 
que les provetes amb les fibres a 0º tenen la orientació mostrada. 
Al ser una ruptura fràgil i no deformar-se les fibres al trencar, ha estat molt més fàcil 
observar els forats amb definició. Seguint el procediment anterior, s’ha usat el microscopi 
digital i un regle, tant per la part interior de la peça com per la superfície exterior. En la 
Figura 4.5 es troben indicades les dimensions trobades a partir de les imatges de la part 
interior de la peça. 
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Figura 4.5: Forats de la part interior de la peça 
D’aquesta fotografia es poden extreure les dimensions d’alçada i amplada dels forats així 
com la distància vertical i horitzontal que hi ha entre ells.  
En la Figura 4.6 es mostren les dimensions corresponents als forats de la superfície 
exterior de la peça. 
 
 
Figura 4.6: Forats de la part exterior de la peça 
En canvi, d’aquesta fotografia s’han extret els valors de les profunditats dels forats, la 
distància d’una línia de forats amb la següent, així com també els anteriors valors de 
l’amplada dels forats i la distància horitzontal entre ells.  
Amb l’ajut del programa Matlab s’ha pogut calcular la distància entre forats i les dimensions 
Distància entre una 







Distància vertical Regle de  
30 micres 
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d’aquests. Sabent que la recta té un espessor de 30 micres es pot saber el valor de les 
dimensions realitzant una regla de 3 amb el nombre de píxels comptats a partir del Matlab.  
Seguint el mateix procediment per cada distància, es calcula el nombre de píxels que la 
formen i es multiplica pel factor de conversió obtingut a partir del regle. Aquest factor s’obté 
dividint les 30 micres del regle entre el nombre de píxels comptats que formen la línia del 
regle. En la Figura 4.7, es mostren les dimensions trobades en micres juntament amb el 
sistema de coordenades respecte la proveta. La coordenada x representa l’amplada, la y, 









Figura 4.7: Dimensions (en micres) 
A partir de les dimensions anteriors s’ha fet un model amb el SolidWorks per saber la 
porositat que hi ha a l’interior. Com es pot observar en les imatges anteriors, entre fila i fila 
de forats, és a dir, en la direcció a tracció, hi haurà àrees sense forats. Per fer l’assaig a 
tracció el que ens interessa saber és l’àrea neta que hi ha de material.  
S’ha pres un model de mides 10cm d’amplada i 4,12cm d’alçada, il·lustrat en la Figura 4.8. 
A partir d’aquest s’ha extret el valor de l’àrea de la superfície amb forats el qual és de 
35,43mm
2
. D’aquest valor es dedueix que l’àrea neta és del 86% fet que provoca que les 
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Figura 4.8: Model fet amb SolidWorks 
A partir d’aquesta representació s’han extret dos models per tal d’analitzar-los amb el 
programa Ansys. En un d’aquests les fibres estan a 0º (direcció de tracció) i en l’altre a 45º.  
4.1.1. Simulació: 
En aquest apartat s’ha intentat fer un RVE (representative volume element). Un RVE és el 
volum més petit sobre el qual es poden fer mesures i obtenir un valor representatiu del 
conjunt. Així doncs, s’han creat aquests volums més reduïts per a que siguin viables a 
l’hora d’estudiar-los amb l’Ansys i poder extrapolar els resultats a nivell macroscòpic.  
En primer lloc tenim el model amb les fibres a 0º i profunditat de 2mm (Figura 4.9). 
 
Figura 4.9: Model amb les fibres a 0º 
A partir d’aquest model s’ha fet la simulació de l’assaig a tracció amb l’Ansys Workbench. 
En primer lloc s’ha aplicat una força de tracció de 10 N en la cara anterior. A més, s’ha fixat 
la part posterior i les cares laterals per tal de que la peça només s’allargui longitudinalment. 
Un cop aplicades aquestes restriccions i havent afegit un mòdul de Young de 3500MPa 
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(dades teòriques mencionades anteriorment), s’han obtingut els següents resultats: 
 
 
Figura 4.10: Allargament amb les fibres a 0º 
L’allargament obtingut és de 0,01191mm (Figura 4.10). A partir de la força aplicada, l’àrea 
de la secció i l’allargament donat, s’ha pogut calcular el mòdul elàstic. Pel càlcul s’usarà 
l’àrea mitjana. Pel càlcul d’aquesta àrea s’ha calculat quantes de les àrees en la direcció de 
tracció tenen forats i quantes no. L’àrea sense forats presenta un valor de 0,5292mm
2
 i 
l’àrea amb forats, un valor de 0,44mm
2
. De la longitud total de la peça (2mm), un 25% són 
àrees que tenen forats. 
Càlcul de l’àrea mitjana: 
25069,05292,0·75,044,0·25,0 mm=Amitjana   
Aplicant les següents equacions (Eq 4.1, Eq 4.2) on F=10N, A=0,5069mm
2
, Δl=0,01191mm 
i longitud inicial 2mm: 








,          (Eq 4.2) 
s’obté el següent mòdul de Young: E=3312,81MPa. 
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A més, en la distribució de les tensions equivalents amb una força de 10N, mostrada en la 
Figura 4.11 s’observa que les tensions en la peça varien entre els valors de 18 i 21MPa, en 
excepció de la singularitat al voltant dels forats, on es dona el màxim. 
 
Figura 4.11: Distribució de tensions 
En segon lloc tenim el model amb les fibres a 45º amb unes mides de 1,26mm d’amplada, 
1,28mm de profunditat i 0,42mm d’alçada. Aquí hagués estat útil agafar un model més llarg 
perquè fos més representatiu però el SolidWorks presentava problemes al afegir tants 
forats. Per aquest motiu s’ha procedit a l’anàlisi d’aquest model (Figura 4.12).   
 
Figura 4.12: Model amb les fibres a 45º 
A continuació, s’ha fet la simulació de l’assaig a tracció amb l’Ansys tal i com s’ha indicat 
per l’altre model, aplicant una força de tracció de 10 N i fixant la part posterior i les cares 
laterals. Un cop aplicades aquestes restriccions i havent afegit un mòdul de Young de 
3500MPa (dades teòriques mencionades anteriorment), s’han obtingut els següents 




Figura 4.13: Allargament amb les fibres a 45º 
L’allargament obtingut en aquest segon model és de 0,0073543mm (Figura 4.13). A 
continuació, s’ha calculat l’àrea mitjana agafant 20 plans perpendiculars a la direcció de 




Seguint la metodologia anteriorment indicada, substituint F=10N, A=0,5162mm
2
, 
Δl=0,0073543mm i longitud inicial 1,28mm en l’equació Eq 4.2,
 
s’obté un  mòdul de Young 
de E=3371,78MPa.
 
En la Figura 4.14 on apareixen les distribucions de tensions es pot observar com aquestes 
prendran valors entre 22 i 30MPa, en excepció de les tensions elevades que es donen als 
voltants dels forats degut a les singularitats. 
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Figura 4.14: Distribució de tensions  
Tot i així, aquest model no és molt representatiu ja que s’ha observat que depèn molt el fet 
que hi hagi forats en alguna de les cares. Això és degut a que cada una de les àrees 
perpendiculars a la direcció de tracció tenen valors diferents segons tinguin més o menys 
forats. A més, el model hauria de tenir un mallat més refinat però degut a les limitacions del 
programa no s’ha pogut aconseguir.  
Cal indicar que la simulació és un estudi qualitatiu i que aquests resultats seran orientatius 
però no decisius per l’elecció del mòdul de Young degut a l’aleatorietat en la distribució de 
forats i principalment, perquè per fer l’estudi s’ha introduït un mòdul de 3500MPa (valor 
teòric) que no correspon al valor real. No obstant, la simulació ens serveix per veure les 
diferències teòriques que existeixen entre les provetes impreses amb les fibres en diferents 
orientacions i ens ajuda a comparar les propietats de les peces amb buits i les propietats 
teòriques del PLA.   
Finalment, de les simulacions s’han obtingut mòduls de Young similars i menors al mòdul 
de Young teòric degut a que són peces impreses. Aquest estudi serveix per veure on 
s’acumulen més tensions, i pel que s’observa, les tensions són superiors en l’últim model, el 
que té les fibres a 45º. 
4.1.2. Assaig experimental: 
Les 6 provetes impreses han estat assajades al laboratori de Resistència de Materials de 
l’ETSEIB amb la màquina INSTRON. Les provetes s’han col·locat a les mordasses tal i com 
es mostra en la Figura 4.15 i s’hi ha col·locat un extensòmetre per poder determinar 
l’allargament de la peça.  




Figura 4.15: Assaig en la màquina INSTRON 
Analitzant els resultats extrets s’han obtingut els gràfics tensió-deformació per determinar el 
mòdul de Young. Per trobar-lo s’ha calculat l’àrea de cada proveta usant un peu de rei. 
Com la impressió 3D té un interval de toleràncies d’unes 20-100 micres, les dimensions de 
les provetes són lleugerament diferents. Per cada proveta s’ha trobat el mòdul de Young, 
que és directament el pendent del primer tram recte de la corba tensió-deformació. Com les 
dades obtingudes en el laboratori són les forces i els allargaments, s’han de calcular les 
tensions i deformacions per representar les corbes. Així doncs, per cada proveta, a partir 
dels diferents valors de la força obtinguts directament de l’assaig i l’àrea mesurada, s’han 
calculat els diferents valors de la tensió mitjançant l’equació Eq 4.3. 
A
F
=  [MPa].          (Eq 4.3) 
A més, s’ha calculat la deformació a partir de l’allargament i de la longitud inicial de 
l’extensòmetre (10mm) amb l’equació Eq 4.4. 






           (Eq.4.4) 
A partir d’aquests valors s’han obtingut els diferents gràfics tensió-deformació mostrats a 
l’annex 1. Per a poder-los comparar entre ells i poder apreciar les anomalies existents, 
s’han ajuntat en un sol gràfic (Figura 4.16). 
 
Figura 4.16: Corbes tensió-deformació de les 6 provetes 
En aquest gràfic s’observen les diferents corbes tensió-deformació. En primer lloc 
s’observen quatre rectes amb pendents similars, corresponents a les provetes 1.45, 2.45, 
2.0 i 3.0. A mes, hi ha dues corbes que es diferencien clarament de la resta. La primera és 
la que s’obté amb la proveta 1.0. Aquesta presenta una curvatura més irregular a més de 
contenir menys valors al trencar abans que la resta. L’altra és la corba de la proveta 3.45. 
Aquesta presenta un primer tram recte amb un pendent molt més elevat que la resta i a 
continuació, presenta un altre tram recte amb un pendent menor però encara major que els 
altres. Per aquest motiu es complicat trobar un valor del pendent que sigui correcte i 
comparable amb la resta.  
A continuació, en la Taula 4.2 es mostren els mòduls de Young i les tensions màximes 
obtingudes per les 6 provetes. A més, s’han representat en gràfics separats les dues 
corbes que presenten alguna anomalia en la Figura 4.16. 
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Tipus de proveta σmàxima [Mpa] E [Mpa] 
Fibres a 45º (1) 26,39972 1731,3 
Fibres a 45º (2) 28,7374 2049,5 
Fibres a 45º (3) 27,03063 3121,7* 
Fibres a 0º (1) 21,1 ------- 
Fibres a 0º (2) 20,141 2105,3 
Fibres a 0º (3) 20,2985 2370,5 
Taula 4.2: Resultats experimentals (el valor amb * no s’ha usat pels càlculs 
posteriors) 
En la taula, es poden observar dos valors que presenten alguna anomalia, tal i com s’ha 
observat en el gràfic anterior. El primer és el mòdul de Young obtingut en la tercera proveta 
amb les fibres a 45º. Aquest valor és bastant més gran que els altres dos valors i es pot 
pensar que no és correcte. A més, com es pot observar detalladament en la Figura 4.17, 
existeix un primer tram amb un pendent molt pronunciat que podria indicar un error. El 
segon, és el cas de la primera proveta amb les fibres a 0º on no s’ha pogut calcular el 
mòdul de Young degut l’anomalia que presenta la Figura 4.18. Es pot observar com el 
pendent no queda ben definit i dóna uns resultats incoherents. 
 
 
Figura 4.17: Deformació-tensió de la 3ª proveta amb les fibres a 45º  
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Figura 4.18: Deformació-tensió de la 1ª proveta amb les fibres a 0º 
Per tal de comparar aquests primers resultats amb els obtinguts en la simulació, s’ha 
realitzat la Taula 4.3 on apareixen tots els casos. Els resultats de l’assaig experimental 
s’han obtingut fent la mitja dels valors vàlids, és a dir, dels que no presenten cap anomalia. 
En el cas experimental de les provetes amb les fibres a 0º s’ha obtingut un mòdul de Young 
de 2237,9MPa i una tensió de ruptura de 20,22MPa. En canvi, en l’altre cas, s’ha obtingut 
un mòdul de Young de 1890,4MPa i una tensió de ruptura de 27,57MPa. 
 
TRACCIÓ  E (MPa) 
simulació 0º 3312,81 
45º 3371,78 
experimental 0º 2237,9 
45º 1890,4 
Taula 4.3: Comparativa dels resultats numèrics i experimentals a tracció 
Dels resultats obtinguts no s’observa una diferència significativa entre els mòduls de Young 
en les provetes a 0º i a 45º. A més, per determinar el mòdul de Young experimentalment i  
veure la influència de l’orientació de les fibres, caldria fer més assajos usant galgues 
extensomètriques en lloc d’extensòmetres.  
La diferència més significativa entre les provetes amb les fibres a 0º i a 45º, és la ruptura 
que s’ha donat en l’assaig experimental. En el cas de les provetes amb les fibres a 0º la 
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ruptura és fràgil i per tant es pot detectar amb més facilitat quan es produeix aquesta 
ruptura. En canvi, en el cas de les provetes a 45º, es produeix una deformació de les fibres 
abans de produir-se la ruptura i com no es vol estudiar la no linealitat de la ruptura dúctil, 
s’ha pres la decisió d’imprimir les posterior estructures del treball amb les fibres a 0º. Tot i 
escollir una ruptura fràgil per poder calcular amb més facilitat les tensions de ruptura, se 
sap que des d’un punt de vista del disseny una ruptura fràgil no és desitjable. En les 
provetes amb les fibres a 0º s’observa que la rigidesa té un tram lineal i per tant, existiran 
menys efectes de segon ordre que no són objecte d’estudi. A partir d’ara, només es parlarà 
de provetes i bigues impreses amb les fibres longitudinals i transversals a aquestes. 
A partir dels resultats obtinguts s’ha observat que les propietats elàstiques empitjoren al 
haver forats, ja que si la peça fos massissa el seu mòdul de Young tindria un valor de 
3500MPa. 
Per aconseguir unes peces més massisses s’ha modificat el diàmetre del nozzle de la 
impressora. Teòricament el diàmetre del nozzle és de 400micres però com s’ha vist 
anteriorment, encara que es posi un infill del 100% les peces tenen buits en el seu interior. 
Això pot ser degut a que el diàmetre del nozzle no és realment de 400 micres o perquè no 
surt tota la quantitat de material que hauria de sortir.  
Per tal de reduir la mida d’aquests forats i fer-la tendir a zero s’ha decidit introduir aquest 
canvi en el diàmetre del nozzle. En primer lloc, s’ha observat la mida dels forats a partir del 
Matlab i s’han estudiat les indicacions que se li donen a la impressora en el GCode on 
apareixen els moviments que fan els nozzles i, per tant, les diferents capes i passades de 
material que es realitzen. D’aquesta manera s’ha decidit disminuir el diàmetre a 300micres 
però només s’ha aconseguir disminuir les dimensions unes 30micres. Per aquest motiu s’ha 
decidit introduir un diàmetre de 180micres i finalment s’ha aconseguit eliminar la porositat 
de les peces fent que les passades estiguin més juntes. 
Un cop presa aquesta decisió s’ha modificat el paràmetre del diàmetre del nozzle en el 
programa Cura, a partir del qual s’extraurà el GCode per introduir-lo a la impressora. En la 





Layer height 0,1 (mm) 
Shell thickness 0,36 (mm) 
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Fill 
Bottom/Top thickness 0,8 (mm) 
Fill density 100% 
Speed and Temperature 
Print speed 40mm/s 
Printing temperature 200ºC 
Bed temperature 50ºC 
Filament Diameter 2,9mm 




Taula 4.4: Condicions d’impressió establertes al programa Cura 
S’ha decidit imprimir 3 provetes més que tal i com s’ha dit, aquestes tindran les fibres a 0º i 
no contindran buits en el seu interior. Aquestes tres provetes s’han assajat al laboratori de 
la mateixa manera que les provetes anteriors. D’aquestes provetes s’extreuen els nous 
valors del mòdul de Young i de la tensió màxima suportada. Els resultats obtinguts 
experimentalment són els mostrats en la Taula 4.5.  
 
Tipus de proveta E [Mpa] σmàxima [Mpa] 
Proveta 1 2634 36,8864 
Proveta 2 2552,2 37,01995 
Proveta 3 2655,3 38,2354 
Taula 4.5: Resultats experimentals de les provetes amb les fibres a 0º i diàmetre del 
nozzle de 180micres 
Tal i com es pot observar en la taula, les tensions màximes que poden suportar són més 
elevades que en les provetes que contenen buits en el seu interior. Anàlogament, el mòdul 
de Young és una mica més superior i per tant obtenim unes peces més rígides. A més de 
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que les provetes anteriors tenien forats aleatoris, aquí s’ha fet l’assaig amb tres provetes 
massisses i per tant hi haurà menys dispersió en els resultats. 
Com a resultats finals obtinguts de l’assaig a tracció es té el mòdul de Young amb un valor 
de 2613,83MPa i una tensió de ruptura de 37,38MPa. 
En comparació a les propietats que tindria el PLA (E=3500MPa), les propietats del PLA 
usat en la impressió 3D en peces massisses, s’han vist reduïdes un 25%. 
4.2. Assaig a flexió 
Flexió experimental: 
Proveta 1: 
En primer lloc s’ha imprès una proveta de dimensions 15x15x220mm (Figura  4.19), per tal 
d’assajar-la a flexió en el laboratori i obtenir així el mòdul de Young del material. Tal i com 
s’ha fet amb les provetes assajades a tracció, s’ha dissenyat prèviament la peça amb el 
SolidWorks i s’ha extret el fitxer GCode del programa Cura. A continuació, s’ha preparat la 
impressora amb el material i se li ha inserit la targeta SD amb el GCode.      
 
Figura 4.19: Dimensions (en mm) de la proveta 
L’assaig, igual que per l’assaig a tracció, s’ha dut a terme en el laboratori de Resistència de 
Materials fent ús de la màquina INSTRON. En l’assaig a flexió, tal com es pot observar en 
la Figura 4.20, les peces queden recolzades sobre dos suports amb forma de mig cilindre i 
la força queda aplicada al centre mitjançant un altre mig cilindre. En aquest assaig s’han 
col·locats els suports a una distància de 200mm, restant 10mm per cada banda. Els 
diàmetres dels cilindres usats tant pels suports com per l’aplicació de la força són de 
10mm.  
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Figura 4.10: Assaig al laboratori 
Durant l’assaig s’ha produït el lliscament de dues capes de la proveta fent que aquesta 
quedés dividida en dues parts. Podem pensar llavors que els resultats que n’extraiem 
d’aquest assaig no són del tot correctes encara que l’assaig s’ha pogut finalitzar fins la 
ruptura de les fibres.  
De l’assaig a flexió s’obtenen les dades de la força aplicada i el desplaçament provocat per 
aquesta. A partir de la fletxa i de la força es pot extreure el mòdul de Young. Amb les 
parelles de valors fletxa-força s’obté un gràfic del qual es pot extreure el valor del pendent 
m. És a partir d’aquest valor que es troba el valor del mòdul de Young. L’expressió usada 
per una peça recolzada sobre dos suports amb la força d’aplicació al punt mig és l’Eq 4.5. 





=m        (Eq 4.5) 
A partir de les dades obtingudes al laboratori per aquesta proveta, s’ha realitzat el Figura 
4.21 corresponent mitjançant el programa Excel.  
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Figura 4.21: Pendent de la corba força-desplaçament 






L=200mm (corresponent a la distància entre suports) i la inèrcia de la peça, amb alçada i 




=I , es pot extreure el valor del mòdul de Young. 
D’aquesta manera s’obté un mòdul de Young de valor 2364,3Mpa. 
Proveta 2,3,4: 
Després de fer l’assaig anterior s’ha decidit buscar la normativa ASTM D790-15 [9] que 
estableix les dimensions principals de les provetes per un assaig de flexió. D’aquesta 
manera tots els assajos s’hauran realitzat seguint la normativa ASTM.   
S’ha dissenyat la proveta a flexió tal i com s’ha fet amb les anteriors provetes, s’han definit 
les condicions d’impressió en el Cura i s’ha introduït la targeta SD en la impressora. Per tal 
d’obtenir uns resultats vàlids s’han imprès 3 provetes amb les corresponents dimensions 
mostrades en la Figura 4.22. 
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Figura 4.22: Dimensions (en mm) de la proveta  ASTM D-790-15 
En aquest assaig, realitzat a la màquina INSTRON, la peça queda recolzada sobre dos 
suports que es troben a 60mm entre ells, amb el punt d’aplicació de la força en el punt mig 
de la proveta. Els diàmetres dels cilindres usats tant pels suports com per l’aplicació de la 
força són de 10mm com en el cas anterior. En la Figura 4.23 es mostra la col·locació de la 
proveta en la màquina.  
 
Figura 2.23: Assaig en el laboratori 
Les dades extretes de l’assaig a flexió són el valor de la força aplicada i el desplaçament 
provocat per aquesta. Usant el mateix procediment per trobar el mòdul de Young que en el 
cas anterior i mesurant les dimensions reals amb un peu de rei per a cada proveta s’obté el 
següent: 
Proveta 1: 
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Figura 4.24: Pendent de la corba força-desplaçament 






substituint les dades geomètriques es pot trobar el mòdul de Young. Per aquesta proveta 
l’alçada és de 3,34mm i l’amplada de 13,21mm. Si se substitueixen aquests valors a la 




hb=I on b és l’amplada i h l’alçada de la proveta, juntament amb el valor 
de la distància entre suports L=60mm, s’obté un mòdul de Young de 2321,27MPa. 
S’ha fet el mateix per les provetes 2 i 3, prenent els valors dels pendents mostrats en 
l’annex 2. Els valors són similars ja que, com s’observa en el gràfic, les corbes se solapen. 
A continuació, es mostra el Figura 4.25 amb les tres rectes corresponents a les tres 
provetes i després, els càlculs per a trobar el mòdul de Young per a les dues provetes 
restants.  
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Figura 4.25: Corbes força-desplaçament de les tres provetes 
Proveta 2: 
Procedint de la mateixa manera que en el cas anterior amb els valors corresponents a 
aquesta proveta que són L=60mm, b=13,2mm, h=3,37mm i m=20,992, s’obté un mòdul de 
Young de 2243,8MPa. 
Proveta 3: 
Els valors corresponents a aquesta tercera proveta són L=60mm, b=13,16mm, h=3,35mm i 
m=22,202. Usant les equacions anteriors, s’obté un mòdul de Young de 2423,24MPa. 
Per finalitzar, s’ha fet la mitja dels tres valors obtinguts en aquestes últimes provetes, 
obtenint un valor del mòdul de Young de 2329,44MPa. Podem observar com aquest valor i 
l’obtingut en l’assaig a flexió de la primera proveta (2364,3Mpa) són molts similars. Cal tenir 
present que en aquest segon assaig s’han usat 3 provetes amb unes dimensions que 
compleixen la normativa ASTM D790-15, igual que en les provetes assajades a tracció. A 
més, en el primer assaig realitzat s’ha produït el lliscament de dues capes de la proveta, fet 
que pot haver provocat que els resultats no siguin del tot fiables. Per aquests motius, el 
mòdul de Young que es prendrà quan la peça estigui sotmesa a flexió és el que té per valor 
2329,44MPa. 
A continuació, s’ha procedit a calcular les tensions de ruptura obtingudes en aquest assaig 
per tal de comparar-les amb les resultants en l’assaig a tracció. Per a calcular-les, com es 
tracta d’un moment flector, s’ha usat la fórmula de Navier estudiada a l’assignatura de 
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Resistència de Materials. 
En primer lloc cal observar que la proveta està sotmesa a flexió i que per tant, existirà una 
secció crítica amb un moment màxim. Si prenem la proveta i l’estudiem en 2D, amb la 




La força s’aplica just al punt mig de la proveta i els suports es troben a una distància de 
60mm. El valor de la força dependrà de cada proveta i s’usarà el valor màxim al que s’ha 
arribat a l’assaig, en el qual la proveta ha arribat a la ruptura. Les dimensions de la proveta 
també seran necessàries per al càlcul de les tensions i seran característiques de cada 
proveta.  
Per al càlcul de les tensions de ruptura s’ha usat la fórmula de Navier (Eq 4.6): 
Wz
Mz
=x           (Eq 4.6) 
Per calcular les tensions màximes, és necessari calcular prèviament el moment màxim que 
les produirà. Tal i com s’ha estudiat en l’assignatura de Resistència de materials, en una 
biga recolzada sobre dos suports separats una distància d i una força vertical aplicada al 
punt mig, el moment màxim es troba en el punt d’aplicació de la força.  
 




Figura 4.26: Esquema de l’assaig a flexió  
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La secció crítica, i per tant on es farà l’estudi de les tensions, és la secció B indicada a la 





 [Nmm] , on 
2
F
=RA  prenent F la força de ruptura de cada proveta   (Eq 4.7) 
A més, pel càlcul de les tensions és necessari calcular el moment resistent de cada proveta 





=W   [mm3].           (Eq 4.8) 





], on b és l’amplada de la proveta i h l’alçada.     (Eq 4.9) 
D’aquesta manera, s’han calculat els tres valors de tensions de ruptura en les 3 provetes. 
En la Taula 4.6 es mostren els resultats obtinguts.  
 
Proveta Mmàxim (N/mm) Wz (mm
3
) σruptura (MPa) 
1 35,1234  561,24  2567,50  
2 405,1185  985,24  444,47  
3 345,1344  615,24  616,54  
Taula 4.6: Valors de la tensió de ruptura a flexió 
Finalment, a partir dels resultats obtinguts de les tres provetes diferents, s’ha obtingut una 
tensió de ruptura mitjana de 50,772MPa amb una desviació estàndard de 2,95MPa.  
4.3. Comparació de resultats 
En aquest apartat es comparen els resultats obtinguts finalment en l’assaig a tracció i els 
resultats obtinguts en l’assaig experimental a flexió (Taula 4.7). En primer lloc, es 
compararà el mòdul de Young i en segon lloc, les tensions de ruptura. Aquestes dues 
propietats del PLA usat seran decisives a l’hora de fer l’estudi de les bigues.  
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Assaig E (MPa) σruptura (MPa) 
Tracció 2613,83 37,38 
Flexió 2330 50,77 
Taula 4.7: Comparació de l’assaig a tracció i a flexió 
En l’assaig a tracció, el mòdul de Young obtingut experimentalment ha estat de 
2613,83MPa. Aquest valor ha resultat de fer la mitja de tres valors obtinguts de fer l’assaig 
en tres provetes diferents. Cal recordar que aquestes provetes han estat dimensionades 
segons la normativa ASTM.  
D’altra banda, en l’assaig a flexió, el mòdul de Young obtingut experimentalment a partir de 
3 provetes dimensionades també a partir de la normativa ASTM, ha estat de 2330MPa. 
S’ha considerat important prendre les dimensions indicades per la normativa ASTM en 
ambdós casos per a que la comparació prengui més sentit.   
Així doncs, respecte al mòdul de Young, en l’assaig a tracció pren un valor superior. Tot i 
així, és força similar. Això és degut a que el PLA usat en la impressió 3D té un 
comportament diferent a tracció i a flexió. Per aquest motiu, segons l’esforç al que estigui 
sotmesa la peça, s’usarà un valor o un altre, és a dir, s’usarà un mòdul de Young de 
2613,83MPa per la tracció, i un valor de 2330MPa quan estigui sotmesa a flexió. Com en 
aquest treball s’estudien bigues sotmeses a flexió, el valor més usat serà el de 2330MPa.  
Pel que fa a les tensions de ruptura, el valor obtingut en l’assaig a tracció ha estat de 
37,38MPa. Aquest valor s’ha extret directament dels gràfics tensió-deformació fets a partir 
de les dades experimentals obtingudes en el laboratori. En canvi, en l’assaig a flexió, el 
valor obtingut per a la tensió de ruptura ha estat de 50,772MPa. En aquest cas han estat 
necessaris uns càlculs, específicament l’ús de la fórmula de Navier, per tal de trobar les 
tensions a partir dels gràfics força-desplaçament obtinguts usant les dades experimentals.  
Comparant aquests dos resultats, s’observa com les tensions de ruptura són majors per a 
la flexió, al contrari que el mòdul de Young. Les diferències observades entre els dos 
assajos són normals ja que, tal i com passa en la majoria de plàstics, el comportament a 
flexió i a tracció és diferent. Així doncs, es conclou que el PLA usat presenta un 
comportament diferent, en especial en quan a la tensió de ruptura.  
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5. OPTIMITZACIÓ TOPOLÒGICA DE LES BIGUES 
(MODEL NUMÈRIC) 
5.1. Simulació de l’assaig a flexió 
L’objectiu del treball és trobar l’estructura optimitzada amb el major rati rigidesa/volum. Per 
l’anàlisi dels diferents models de bigues, aquests se sotmetran a assajos de flexió per tal de 
calcular la rigidesa de cadascun d’ells. En primer lloc cal realitzar la validació del model 
numèric determinant les característiques d’aquest.  
Les bigues estaran recolzades sobre dos suports a una distància de 200mm (Figura 5.1). 
Cadascuna d’elles tindran una llargària total de 230mm, restant 15mm per banda per 
assegurar el recolzament en els suports en tot moment. La força estarà aplicada al centre 
mitjançant mig cilindre de diàmetre 10mm. Els suports també tindran forma de mig cilindre 




Figura 5.1: Esquema de l’assaig a flexió per les bigues 
En aquest apartat s’ha fet la simulació dels assajos a flexió en els dos tipus de provetes 
que s’han assajat al laboratori. D’aquesta manera es podran comparar els resultats 
referents a les propietats del material obtinguts experimentalment i els obtinguts de la 
simulació feta amb l’Ansys Apdl. A continuació, coneixent les condicions de l’assaig al que 
se sotmetran les bigues, es procedirà al disseny de diferents models. Finalment, es farà la 
simulació dels diferents models de bigues i s’acabarà triant-ne tres que seran impresos i 
assajats al laboratori.  
En primer lloc, és necessari saber si l’existència dels suports en la simulació afecta als 
resultats, és a dir, si és necessari representar-los en forma de mig cilindre o es poden 
aproximar a un contacte puntual. En aquest estudi s’ha usat la primera proveta que s’ha 
assajat experimentalment, la qual tenia unes dimensions de 15x15mm de secció i longitud 
de 220mm.  
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disseny, mostrat en la Figura 5.2, s’ha representat el suport com una mitja circumferència 
de 10mm de diàmetre. En canvi, en el segon disseny, mostrat en la Figura 5.3, només s’ha 
dibuixat la peça.   
 
Figura 5.2: Representació d’un quart de peça amb el suport 
 
Figura 5.3: Representació d’un quart de peça sense el suport 
A continuació, s’ha procedit a l’estudi en 2D dels dos models mitjançant la simulació amb 
l’Ansys Apdl per determinar l’efecte dels suports. 
Simulació de l’assaig a flexió amb els suports representats:    
En primer lloc, s’ha importat la peça en format IGS i se li ha definit una profunditat de 
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15mm. A continuació, s’han generat dos àrees diferents, una pel suport i l’altra per la peça, 
ja que presentaran unes propietats diferents degut a que els suports són d’acer i la peça és 
de PLA.   
Un cop definides les àrees, s’ha definit el tipus d’element. S’ha escollit el PLANE 182 que 
s’usa per un modelatge en 2D per estructures sòlides on l’element està definit per 4 nodes, 
cadascun amb 2 graus de llibertat (direccions x i y). 
Posteriorment, s’han introduït les propietats dels materials. Pel PLA s’ha definit un material 
lineal i isotròpic amb un mòdul de Young de 2330MPa per tractar-se de l’esforç a flexió. En 
canvi, per l’acer dels suports s’ha introduït un material lineal i isotròpic amb un mòdul de 
Young de 210000MPa.  
Definit el material, s’ha procedit a mallar els cossos. Per la proveta, s’ha usat un mallat amb 
elements de mida 1mm usant l’opció mapped per tal que els resultats siguin més precisos, 
exactes i uniformes. En canvi, el suport s’ha mallat amb elements de 0,5mm usant l’opció 
Free ja que no és possible usar l’opció mapped degut a la seva geometria.  
A continuació, s’ha creat el contacte entre el suport i la proveta i s’han especificat les 
condicions de contorn següents (Figura 5.4): 
- La base del suport queda fixada en totes les direccions. 
- Els nodes de l’extrem esquerra de la proveta es fixen en la direcció horitzontal degut a la 
simetria.  
- En el node del vèrtex esquerre superior de la proveta se li imposa un desplaçament de 
40mm en la direcció vertical i cap a baix. En aquest node és on s’aplicarà la força. 
 
Figura 5.4: Condicions de contorn 
El següent pas és definir el tipus d’anàlisi que es vol. S’escull un estudi estàtic  
geomètricament no lineal amb 50 steps emmagatzemant el resultat de cada step. 
D’aquesta manera s’obté tot el procés de desplaçament de la proveta amb les forces i 
tensions involucrades. Amb tot aquest conjunt de punts es pot obtenir el gràfic força-
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desplaçament per obtenir la rigidesa de la peça.  
Un cop solucionat, s’agafen les dades de desplaçament i força del node on s’ha imposat el 
desplaçament. S’obtenen 50 parelles de valors (dels 50 steps).  
Per l’anàlisi dels resultats, s’ha usat l’Excel. Cal indicar que la força obtinguda s’ha 
multiplicat per 2 degut a que, utilitzant simetries, només ha estat necessari representar la 
meitat de la peça. La corba obtinguda mostrada en la Figura 5.5 presenta un tram lineal 
dels 0-25mm i posteriorment presenta una lleugera inclinació cap a baix degut a l’existència 
del suport.  
 
Figura 5.5: Corba força-desplaçament amb suports 
Simulació de l’assaig a flexió sense els suports representats: 
Per al segon cas, s’ha seguit el mateix procediment amb algunes variants. En aquest cas, 
al no estar el suport representat, només s’ha creat una àrea, la de la proveta. Per aquest 
motiu només s’han entrat les propietats del PLA (E=2330MPa). El tipus d’element usat 
també és el PLANE 182 i s’ha utilitzat el mateix mallat que per la proveta del cas anterior, 
elements d’1mm amb l’opció de mapped.  
A continuació s’han definit les condicions de contorn il·lustrades en la Figura 5.6, que són: 
- El node que representa el contacte amb el suport, a una distància de 100mm del centre 
de la proveta, es fixa verticalment. 
- Els nodes de l’extrem esquerra de la proveta es fixen en la direcció horitzontal degut a la 
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simetria.  
- Al node del vèrtex esquerre superior de la proveta se li imposa un desplaçament de 40mm 
en la direcció vertical i cap a baix. 
 
Figura 5.6: Condicions de contorn 
Finalment, s’ha escollit el mateix tipus de solució, obtenint 50 parelles de resultats força-
desplaçament corresponents a cada iteració. Tal i com s’ha fet en el cas anterior, s’ha 
representat el gràfic força-desplaçament. La corba obtinguda en aquest cas, mostrada en la 
Figura 5.7, presenta un tram lineal des dels 0mm fins als 40mm de desplaçament. En l’altre 
cas, el contacte amb els nodes anava variant segons el desplaçament degut al lliscament 
de la peça sobre la superfície cilíndrica. Aquí, en canvi, el suport s’ha representat fixant 
verticalment un únic node i per tant, al llarg de l’assaig és el mateix node que està sotmès a 
aquestes restriccions. És per aquest motiu que s’obté la recta mostrada.  
 
 
Figura 5.7: Corba força-desplaçament sense el suport 
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Comparació de resultats: 
Per saber quina influència tenen els suports en la simulació de l’assaig a flexió, s’han unit 
els dos gràfics en un per tal de poder observar les diferencies entre ells. 
 
Figura 5.8: Representació de les dues corbes anteriors 
En la Figura 5.8 es pot observar que en un primer tram les dues corbes són similars i a 
partir d’uns 25mm comencen a diferenciar-se. La corba que més s’aproxima a la realitat és 
la corba que s’ha obtingut de l’assaig on s’han representat els suports. Tot i així, els 
desplaçaments que es donaran en els assajos de les bigues no seran superiors a 25mm. 
Per aquest motiu, per als posteriors assaigs a flexió, no caldrà representar els suports i per 
tant, es podran aproximar a un contacte puntual amb la peça. Si el desplaçament obtingut 
fos major a 25mm, s’haurien de representar els suports en les simulacions dels 
corresponents assajos a flexió.  
Un cop solucionada aquesta qüestió, s’ha fet la simulació amb les provetes de dimensions 
normalitzades (65,5x13,2x3,3mm). A partir del disseny en 2D s’ha passat a fer la simulació 
amb l’Ansys Apdl.  
En primer lloc s’ha importat la peça en format IGS, se li ha introduït la profunditat de 
13,2mm i s’ha definit el tipus d’element amb el PLANE 182 ja que és un estudi d’una peça 
en 2D. A continuació, s’ha introduït el mòdul de Young del PLA (2330MPa) en les propietats 
del material. El mallat usat té elements de 0,5mm usant l’opció mapped. Per tal d’aplicar les 
condicions de contorn, ha estat necessari definir-hi dos punts separats 60mm indicant la 
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posició dels suports. A més, al centre de la proveta, s’ha definit el punt on s’aplicarà la 
força. Per tant, les condicions de contorn aplicades per aquesta proveta són (Figura 5.9): 
- Un dels nodes que representen el contacte amb el suport s’ha fixat en totes les direccions 
(x, y).  
- L’altre node que representa el contacte amb l’altre suport està fixat només en la direcció 
vertical.  
-Al node que es troba al centre de la proveta i que indica on s’aplicarà la força, se li imposa 
un desplaçament de 10mm en la direcció vertical i cap a baix.  
 
Figura 5.9: Condicions de contorn 
Per últim, es defineix el tipus de solució, que com en els casos anteriors, per tal d’obtenir 
diferents valors de l’execució de la simulació s’ha escollit un estudi estàtic amb 50 steps. 
D’aquesta manera s’obtenen parelles de valors desplaçament-força de tot el procés fins al 
desplaçament indicat de 10mm.  
Un cop solucionat, s’usa l’Excel per analitzar els resultats agafant les dades de 
desplaçament i força del node on s’ha imposat el desplaçament, obtenint la Figura 5.10 
amb la recta força-desplaçament.  
Utilització d’eines d’optimització topològica per a estructures impreses en 3D Pàg. 49 
 
 
Figura 5.10: Gràfic força-desplaçament de la simulació de la flexió 
A partir d’aquest gràfic s’obté el valor de la rigidesa de la peça. Com la rigidesa és la força 
entre el desplaçament obtingut, el valor és directament el pendent (m= 22,117). A partir de 
les equacions indicades (Eq 5.1, Eq 5.2), és possible trobar el valor del mòdul de Young.  









hb=I         (Eq 5.2) 
En aquest cas, les dades geomètriques de la peça i el valor de la rigidesa són els següents: 
m=22,117N/mm, L=60mm,  b=13,2mm, h=3,3mm. Substituint aquests valors s’obté un 
mòdul de Young de 2517,7MPa. 
En comparació amb el mòdul de Young a flexió obtingut experimentalment, que prenia un 
valor de 2330MPa, el valor obtingut per simulació presenta un valor lleugerament superior.  
5.2. Característiques del model 
Per analitzar els diferents models de bigues cal definir prèviament les condicions a les que 
estaran sotmesos i les característiques del model.  
Com s’ha dit anteriorment, les bigues estaran recolzades sobre dos suports separats una 
distància de 200mm. La força estarà aplicada al centre de la biga. A més, s’usarà simetria 
per representar només la meitat de la peça i poder obtenir un mallat amb més elements.  
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En primer lloc s’usarà l’Ansys Workbench en el que es determinaran les dimensions de la 
proveta i s’aplicarà una força, el valor de la qual s’especificarà més endavant. D’aquí 
s’obtindran diferents models optimitzats a partir de variar la densitat límit i el mallat de la 
peça. Tot i així, el tipus de mallat serà el mateix i l’únic que variarà serà la mida dels 
elements.  
Un cop obtingut els diferents models, es farà l’estudi en 2D de cadascun d’ells amb l’Ansys 
Apdl.  
Condicions de contorn: 
1. Suports: Al representar la meitat de la peça i al fer l’estudi en 2D, només tenim un punt 
de contacte entre la peça i els suports. Aquest contacte es considera un contacte puntual. 
El punt de contacte es fixa verticalment (direcció y) i en la zona on existeix la simetria, els 
nodes es fixen en la direcció longitudinal de la peça, és a dir en la direcció horitzontal (x).  
2. Forces: Per fer l’assaig a flexió dels models, s’aplica una força puntual vertical i cap a 
baix. Al laboratori s’usarà la màquina INSTRON que aplicarà la força a partir d’un mig 
cilindre d’acer de diàmetre 10mm. Com la zona de contacte entre la superfície del cilindre i 
la peça és molt petit, es pot aproximar a una força puntual.  
Singularitats numèriques: 
Basant-nos en les condicions de contorn aplicades a la peça, els dos contactes puntuals 
existents, un amb el suport i l’altre per la força aplicada, faran aparèixer dues singularitats 
numèriques en l’estudi de tensions. Per aquest motiu, a l’hora d’estudiar les tensions 
existents en la peça, no es tindran en compte els valors donats en aquestes zones.  
Característiques del model: 
Per a l’estudi dels diferents models s’usarà el mateix tipus d’element finit. L’estudi és en 2D 
i per aquest motiu, el tipus d’element finit que s’ha escollit és el PLANE 182. Aquest descriu 
un model estructural sòlid en 2D, definit per 4 nodes amb dos graus de llibertat cadascun 
(direccions vertical i horitzontal).  
El mallat de la peça es farà amb elements de mida 0,5mm. Degut a la forma de la biga, el 
mallat de la peça és lliure i per tant, els nodes es distribueixen de manera aleatòria al llarg 
de la peça.  
Respecte al material usat, considerarem el PLA un material lineal i isotròpic, amb un mòdul 
de Young de 2330MPa per a la flexió.  
Utilització d’eines d’optimització topològica per a estructures impreses en 3D Pàg. 51 
 
El tipus de solució que s’usarà serà una solució geomètricament no lineal, emmagatzemant 
diferents valors de força-desplaçament. Per poder solucionar-ho d’aquesta manera 
s’imposarà un desplaçament de 6mm en direcció vertical i cap a baix en el punt d’aplicació 
de la força. D’aquesta manera es tindran els valors del desplaçament i la força que els 
provoca per poder representar la corba d’on s’extraurà la rigidesa.  
5.3. Flexió de la biga massissa sense optimitzar 
Tal i com s’ha indicat anteriorment, les bigues que s’estudiaran tindran la mateixa llargada i 
estaran recolzades sobre dos suports amb la força aplicada al centre. Com la distància 
entre suports serà de 200mm i la primera proveta usada per a la flexió s’ha estudiat en les 
mateixes condicions, s’ha decidit aprofitar-ho com a punt de partida d’una primera biga.  
Com s’ha vist anteriorment, a partir dels 25mm comença a existir una diferència entre la 
simulació representant els suports com a migs cilindres i la simulació en la que s’han 
representat com un contacte lineal amb els mateixos nodes fixant aquests en les direccions 
corresponents.  
Per tal d’escollir un valor de la força que s’aplicarà en tots els casos de les bigues, s’ha 
escollit el valor al qual s’arriba quan la proveta s’ha desplaçat uns 25mm aproximadament. 
Observant la Figura 5.8 s’observa que als 25mm correspon una força d’aproximadament 
1400N. Aquest valor ha estat obtingut de la simulació de l’assaig a flexió amb l’Ansys Apdl.  










hb=I         (Eq 5.3) 
Substituint F=1400N, L=200mm, E= 2330MPa,  b=15mm, h=15mm, s’obté un 
desplaçament de 23,738mm. Si se li suma la part del tallant que no es té en compte al fer al 
càlcul, ja serien aproximadament els 25mm.  
A continuació, es fa la simulació de l’assaig a flexió d’aquesta primera biga a partir de 
l’Ansys Workbench. Per fer-ho s’apliquen les condicions de contorn especificades 
anteriorment i les característiques del model explicades. En primer lloc s’importa el disseny 
d’un quart de peça. S’introdueixen les propietats del material (E=2330MPa), i es malla la 
peça usant elements de 0,5mm. Finalment s’han aplicat les condicions de contorn 
esmentades anteriorment, afegint les simetries de la peça. A la força se li introdueix el valor 
de 350N, que correspon a la quarta part dels 1400N mencionats anteriorment.  
Finalment el desplaçament obtingut d’aquesta simulació és el mostrat en la Figura 5.11. El 
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valor obtingut és de 24,311mm, que és aproximadament el que s’ha vist anteriorment 
(25mm).  
 
Figura 5.11: Desplaçaments 
Per acabar amb la validació del model , s’ha comparat el valor obtingut en les simulacions 
fetes en aquest apartat amb els valors obtinguts en l’assaig experimental al laboratori. A 
partir de les dades extretes del laboratori en l’assaig a flexió (apartat 4.2) i de les dades 
obtingudes de la simulació en aquest apartat, s’ha fet un únic gràfic (Figura 5.12) en el que 
es poden observar ambdues corbes, la obtinguda experimentalment i la obtinguda 
numèricament.   
 
Figura 5.12: Corbes força-desplaçament del cas numèric i experimental 
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En aquest gràfic s’observa com les dues rectes se sobreposen, pel que es pot deduir que la 
simulació s’ajusta correctament al cas experimental.  
Feta la validació del model i havent fet les corresponents comparacions entre els resultats 
obtinguts en la simulació com en el laboratori, s’ha procedit a fer la simulació dels diferents 
models de bigues.  
5.4. Anàlisi numèric dels diferents models 
L’objectiu del treball és maximitzar el rati rigidesa/volum de les estructures. Un cop trobades 
les propietats del material i feta la validació del model numèric, s’ha procedit a realitzar 
diferents dissenys de bigues per tal de trobar la que millor s’ajusta a l’objectiu.  
Es parteix sempre d’una biga massissa de 230mm de llarg, que estarà recolzada sobre dos 
suports separats una distància de 200mm. La força s’aplicarà al centre i se li imposarà un 
valor de 1400N. A partir d’aquí, per obtenir diferents models optimitzats, s’han anat 
modificant els paràmetres d’alçada i profunditat, el primer amb valors entre 15 i 40mm i el 
segon podent prendre dos valors, 15 o 20mm.  
Tot i així, dins de cada possibilitat de parella de valors alçada-profunditat, s’han obtingut 
altres dissenys. Com s’ha explicat, poden haver diferents solucions òptimes segons el 
mallat de la peça i segons la densitat límit que es prengui. En el primer cas, si el mallat té 
elements més petits existiran més bifurcacions de material i geometries més complexes. 
Per a que quedi més clar, en la Figura 5.13 s’observa la diferència entre dos models on 
l’únic que canvia és que en el model de la dreta el mallat presenta elements més petits. En 
el segon cas, segons s’esculli un valor o un altre de densitat límit, la peça final presentarà 
més o menys quantitat de material. Com s’ha explicat, la densitat límit divideix el sòlid en 
parts amb material i forats. El valor de la densitat va del valor 1 al valor 0 (densitat nul·la) i 
el valor de la densitat límit està dins d’aquest rang. Com més gran sigui aquest valor, més 
part de material serà eliminada i per tant, el model final tindrà menys volum.   
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Figura 5.13: Diferències entre models (a l’esquerra el model 3 i a la dreta el 4) 
Partint de la biga massissa amb les dimensions d’alçada i profunditat desitjades, s’ha fet 
l’estudi en 2D amb l’Ansys Workbench amb les característiques del model explicades a 
l’apartat anterior. A més, gràcies a la simetria existent en la peça, s’ha pogut fer l’estudi de 
la meitat de la biga permetent l’ús d’un mallat més refinat.  
Un cop fet l’anàlisi estàtic estructural, s’ha fet ús de l’optimització topològica. S’ha indicat la 
regió que es vol optimitzar, en aquest cas, tota la peça i s’ha imposat una reducció del 
volum del 20%. Tot i així, les densitats queden definides amb diferents valors dins d’un 
interval entre 0 i 1. Variant la densitat límit, s’obtenen diferents models. A partir del model 
optimitzat, s’ha passat a l’Ansys Apdl i s’ha fet l’estudi obtenint els gràfics força-
desplaçament d’on es pot treure la rigidesa. Juntament amb el valor del volum de la peça 
es calcula el rati rigidesa/volum.  
Per tal de que no sigui molt repetitiu, en aquest apartat es detallarà l’estudi fet per a un 
model de biga i a continuació és mostrarà la taula resumint cada cas amb els valors 
corresponents. La resta de models es mostraran a l’annex 3. El model triat per exemplificar 
l’estudi és el model que ha resultat tenir el rati rigidesa/volum més elevat (model número 7).  
En primer lloc s’ha escollit una alçada de 40mm i una profunditat de 20mm. El disseny de la 
peça s’ha fet amb el SolidWorks i com s’ha dit anteriorment, només ha estat necessari el 
disseny de mitja peça. A continuació s’ha importat la geometria en l’Ansys Workbench per 
aplicar-hi la flexió. Abans, però, ha estat necessari definir les propietats del PLA. Com 
l’esforç al que està sotmesa la biga és un moment flector, s’ha escollit el mòdul de Young 
de valor 2330MPa.  
Un cop definides les propietats del material, s’ha definit el mallat de la peça. Com s’ha dit, 
es poden escollir mallats diferents per a que després de realitzar l’optimització surtin 
models diferents. En aquest cas, s’ha escollit un mallat amb elements quadràtics de 2mm. 
Pel que fa als eixos de coordenades, la direcció x s’ha pres perpendicular a la secció, la 
direcció y és la direcció vertical i la direcció z és la perpendicular al full. Seguidament s’han 
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definit les condicions de contorn mostrades en la Figura 5.14 i que s’expliquen a 
continuació: 
-A: Es fixen els nodes de la cara lateral dreta en la direcció x degut a l’existència de 
simetria.  
-B: Es fixen verticalment els nodes de l’aresta inferior esquerra coincident amb l’eix z. En 
aquests nodes són els que estan en contacte amb el suport i per tant no es poden 
desplaçar en la direcció y.   
-C: En els nodes corresponents a l’aresta superior dreta perpendicular al full, s’ha aplicat 
una força amb valor 700N. Aquest valor correspon a la meitat de 1400N, que ha estat el 
valor escollit anteriorment, ja que només s’està aplicant a la meitat de la peça.  
 
Figura 5.14: Condicions de contorn aplicades 
A continuació, s’ha procedit a l’ús de l’optimització topològica per tal de minimitzar el volum 
de la peça aconseguint la màxima rigidesa possible. S’ha introduït una reducció del volum 
del 20% obtenint els resultats mostrats en la Figura 5.15. Cal dir que el programa triga uns 
20 minuts aproximadament a trobar la solució, un temps bastant gran per ser una peça 
bidimensional. 
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Figura 5.15: Distribució de densitats dels elements 
En la imatge es mostren les densitats dels elements. Com s’observa, aquestes densitats 
presenten valors dins de l’interval de 0 a 1. Els elements blaus serien els que tenen densitat 
aproximadament 0 i que per tant podrien ser eliminats per tal de reduir el volum sense la 
perjudicar la rigidesa de la peça. Cal recordar que l’estudi és en 2D i que per tant, la peça 
és uniforme en la seva profunditat.   
Escollint la densitat límit, és a dir, la densitat que separarà la peça en elements amb 
densitat i elements amb densitat nul·la, s’obtenen diferents models. En aquest cas, s’ha 
escollit prendre una densitat límit de 0,3. Els valors de la densitat límit s’han escollit entre 
0,1 i 0,3 perquè s’ha observat que amb aquests valors la quantitat de material eliminat ja 
era prou gran i si s’hagués reduït més, haurien quedat peces amb zones inconnexes i 
zones tan primes que dificultarien la impressió. Així doncs, els elements amb densitat 
menor a l’escollida es consideraran de densitat nul·la. Finalment, la peça que s’estudiarà 
serà la mostrada en la Figura 5.16. 
 
Figura 5.16: Peça optimitzada que s’exportarà per ser estudiada 
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El model trobat s’exporta amb el format STL. Com existeixen cantonades vives i 
irregularitats degudes a la forma dels elements, amb l’ajuda del Matlab, es dibuixa la mitja 
peça arrodonint el contorn perquè no hi hagi singularitats. A partir del disseny en 2D, es 
procedeix a fer l’estudi de la rigidesa amb l’Ansys Apdl. Aquí és on s’imposaran les 
característiques del model definides en l’apartat 5.2.  
S’importa la peça en format IGS i s’introdueix el tipus d’element. Com l’estudi és en 2D, 
s’escull el PLANE 182. A continuació s’introdueix la corresponent profunditat de la peça, 
que en aquest cas és de 20mm, i s’introdueixen les propietats del PLA. Com les bigues 
estan sotmeses a un moment flector, s’escull el mòdul de Young de 2330MPa extret de 
l’assaig a flexió.  
A continuació s’escull el tipus de mallat amb elements de 0,5mm. Seguidament s’imposen 
les condicions de contorn mostrades en la Figura 5.17: 
-Es fixen els nodes de l’esquerra en direcció horitzontal per l’existència de simetria.  
-Es fixa el node de la cantonada esquerra inferior en la direcció vertical per l’existència del 
suport. 
-S’imposa un desplaçament de 6mm en direcció vertical i cap a baix en el node de la 
cantonada dreta superior. En aquest punt és on s’aplicarà la força.   
 
Figura 5.17: Condicions de contorn 
Posteriorment es realitza un càlcul geomètricament no lineal amb 30 passos de càrrega fins 
arribar a desplaçar el vèrtex superior el desplaçament imposat de 6mm.  
Per a finalitzar l’estudi del model, s’analitza la deformació que patirà la peça, els 
desplaçaments dels nodes i la distribució de tensions de Von Mises per saber per on podria 
trencar la peça. Finalment, com l’objectiu és trobar la rigidesa del model, s’analitzaran els 
gràfics força-desplaçament obtinguts de les dades de cada iteració.  
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En la Figura 5.18 es mostra la peça deformada quan el desplaçament màxim és de 6mm. 
S’observa que al aplicar la força es produeix un vinclament en la part superior. Es podria 
pensar que la peça por acabar trencant per aquella zona.  
 
Figura 5.18: Peça deformada 
El mateix es pot observar en la Figura 5.19 on es mostren els desplaçaments dels nodes. 
La zona blava és la que pateix el desplaçament imposat de 6mm en la direcció vertical i cap 
a baix. La zona vermella, és on es produeix el vinclament i és per això que el desplaçament 
es produeix en la direcció vertical i cap amunt.  
 
Figura 5.19: Desplaçaments en la direcció vertical 
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Per a l’estudi de les tensions,  no s’han tingut en compte els elements amb alguna 
singularitat, ja sigui degut a l’aplicació de la força puntual o del suport. Així doncs, en la 
Figura 5.20 s’observa com en la zona de vinclament s’acumulen les tensions més altes. Es 
pot finalment deduir que la peça molt probablement trencarà per aquesta zona degut a 
l’acumulació de tensions.  
 
Figura 5.20: Tensions de Von Mises 
Finalment, s’han emmagatzemat les dades del desplaçament i força de cada iteració del 
node del vèrtex dret superior. El valor de la força aplicada en aquell node s’ha multiplicat 
per dos ja que només s’estava estudiant la meitat de la peça.  
 
Figura 5.21: Corba força-desplaçament extreta de la simulació ( model 7) 
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En la Figura 5.21 es mostra la corba obtinguda. S’observa com fins als 3mm la corba 
presenta un tram lineal i posteriorment passa a tenir un pendent menor. Aquest canvi de 
pendent pot ser degut al vinclament que es produeix en la peça observat en les figures 
anteriors. Per obtenir el valor de la rigidesa s’usa el primer tram lineal. D’aquest tram s’obté 
el valor del pendent, que és directament la rigidesa de la peça. Aquest presenta un valor de 
409,51N/mm (Figura 5.22). 
 
Figura 5.22: Pendent del primer tram 
Per acabar l’estudi, s’obté el volum de la peça a partir del SolidWorks. Aquest model té un 
volum de 47,969cm
3
, fet que indica que s’ha reduït el volum un 70% respecte la biga 
massissa. El rati rigidesa/volum és el que ens permetrà classificar els models. En aquest 
cas, el rati ha resultat ser el més alt amb un valor de 85,3701N/cm
4
.  
En l’annex 3 es mostren els gràfics obtinguts dels diferents models, així com les captures 
realitzades de la simulació amb l’Ansys. Aquí es mostra la Taula 5.1 resumint els resultats 

















1 15 15 1 0’201 64,768 17,8297 
Utilització d’eines d’optimització topològica per a estructures impreses en 3D Pàg. 61 
 
2 15 15 1 0,301 68,635 18,7479 
3 30 20 3 0,205 54,689 51,9554 
4 30 20 1 0,201 68,936 53,8491 
5 30 20 3 0,3 64,997 55,2101 
6 40 20 2 0,201 65,99 83,7688 
7 40 20 2 0,3 70,02 85,3701 
8 40 15 1,5 0,201 66,296 82,4643 
9 40 15 1,5 0,101 55,077 75,0665 
10 40 15 2 0,201 66,583 84,1993 
11 40 15 2 0,111 61,491 81,046 
12 30 15 1 0,101 63,643 52,9629 
13 30 15 2 0,2 63,426 52,673 
Taula 5.1: Resultats numèrics dels diferents models de bigues 
A partir dels resultats obtinguts s’han escollit tres models per a ser impresos i assajats al 
laboratori. S’han escollit tres models diferents per tal d’observar les diferències entre ells. 
En primer lloc s’ha escollit el model 7 explicat en aquest apartat per ser el que té un major 
rati rigidesa/volum. Després s’ha escollit el model 10 per ser el segon millor pel que fa al rati 
rigidesa/volum i tenir unes dimensions diferents a les del model anterior. I per últim, s’ha 
escollit el model 3, un model amb el rati rigidesa/pes inferior als altres per observar les 
diferències.  
Aquests tres models es classifiquen de major a menor rati rigidesa/volum, quedant en 
primer lloc el model 7, després el 10 i per últim el model 3. Al laboratori es farà l’assaig 
destructiu dels tres models de bigues. Es comprovarà si la classificació segons el rati 
rigidesa/volum coincideix amb la trobada en les simulacions i es compararan els ratis 
obtinguts en el laboratori amb els de la simulació.  
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6. ASSAIG EXPERIMENTAL DE LES BIGUES 
Els models que finalment s’han imprès han estat el model 7, el 10 i el 3. Aquests s’han 
imprès a 45º, de tal manera que les fibres queden longitudinals i transversals a la peça en 
la part superior i inferior. En la Figura 6.1 es mostra l’orientació de la peça sobre la 
plataforma de la impressora.  
 
Figura 6.1: Col·locació de la peça sobre la plataforma d’impressió 
S’ha decidit imprimir-ho d’aquesta manera perquè, igual que per les provetes, és més fàcil 
observar una ruptura fràgil que una dúctil. Després de l’estudi fet amb l’Ansys, s’ha 
observat que el més probable és que les bigues trenquin per la part superior o inferior. És 
per aquest motiu que s’ha decidit que siguin aquestes parts les que tinguin les fibres a 0º 
segons es mostra a la Figura 6.2.  
 
Figura 6.2: Fibres de PLA en els models 
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Els tres models tenen una longitud total de 230mm i varien en alçada i profunditat. En la 
Figura 6.3 es mostren els tres models impresos: el superior és el model 3 amb una alçada 
de 30mm i una profunditat de 20mm, el del mig és el model 10 amb una alçada de 40mm i 
una profunditat de 15mm, i l’inferior és el model 7 amb una alçada de 40mm i una 
profunditat de 20mm.  
 
Figura 6.3: Models impresos 
Un cop impresos els tres models optimitzats de bigues escollides a l’apartat anterior, s’han 
assajat a flexió al laboratori. L’assaig s’ha fet a la màquina INSTRON del laboratori del 
departament de Resistència de Materials. Cada model s’ha recolzat sobre els suports 
separats una distància de 200mm amb el punt d’aplicació de la força centrat al punt mig de 
la biga. La força ha anat augmentant fins arribar a la ruptura de la peça.  
Es calcularà la nova rigidesa de la peça, es mesuraran les dimensions de la peça amb un 
peu de rei per comprovar que són les dimensions especificades i s’observarà per on trenca 
la peça. A partir d’aquests resultats, es compararan amb els resultats que s’havien obtingut 
en les simulacions de l’Ansys. Es compararan els valors de la rigidesa, les tensions de 
ruptura dels models i si han fallat pel lloc que s’esperava. A més, es comprovarà si la nova 
classificació dels models respecte el rati rigidesa/volum coincideix amb la trobada a partir 
de la simulació.  
6.1. Resultats experimentals 
Model 7: 
A partir de les dades extretes al laboratori s’ha obtingut la Figura 6.4. En aquesta s’observa 
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que la corba presenta un primer tram lineal que a partir dels 3,5mm comença a perdre la 
linealitat en el moment en el que arriba a la ruptura. D’aquest primer gràfic es pot extreure 
el valor de la força de ruptura. Així doncs, a partir d’aquestes dades, es determina que la 
ruptura es dona a als 3,75mm de desplaçament amb un valor de força de 1341,039N.  
 
Figura 6.4: Corba força-desplaçament experimental (model 7) 
Del primer tram recte d’aquest gràfic es pot extreure el valor de la rigidesa. Tal i com es 
mostra en la Figura 6.5, el valor del pendent, i per tant de la rigidesa, és de 424,6N/mm. 
 
Figura 6.5: Pendent corba força-desplaçament experimental (model 7) 
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S’han comprovat, mitjançant un peu de rei, que les dimensions de la biga corresponen a les 
dimensions especificades al disseny del SolidWorks. La diferència màxima observada és 
de 0,3mm i per tant, es considera acceptable prendre el valor del volum del SolidWorks. 
Així doncs, la peça té un volum de 47,97cm
2




Finalment, la peça ha trencat per compressió per la part superior de la peça després de 
vinclar. En la Figura 6.6 s’observa el vinclament que s’ha pogut observar durant l’assaig i en 
la Figura 6.7 es mostra per on ha trencat la biga.  
 
Figura 6.6: Vinclament de la peça 
 
Figura 6.7: Biga després de l’assaig 
Model 10: 
Repetint el procés anterior, s’ha assajat el següent model. En aquest cas el gràfic obtingut 
presenta una forma similar al del cas anterior. Existeix un primer tram lineal fins que s’arriba 
a la ruptura de la peça. Així doncs, de la Figura 6.8 s’extreu el valor de la força de ruptura 
de 1289,398N que és quan el desplaçament pren el valor de 4,07mm. 
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Figura 6.8: Corba força-desplaçament experimental (model 10) 
A partir d’aquest gràfic s’obté la Figura 6.9 en la qual només s’ha representat el tram recte. 
De la recta resultant s’extreu el valor del pendent de 368,46N/mm. Sabent que la rigidesa 
és el pendent i que el volum de la peça és de 40,1cm
3
, el rati rigidesa/volum pren un valor 
de 91,885N/cm
4
. S’ha pogut prendre el valor del volum directament del SolidWorks gràcies 
a que les diferències entre les dimensions de la peça impresa i les especificades al disseny 
són negligibles.   
 
Figura 6.9: Pendent corba força-desplaçament experimental (model 10) 
En aquest cas, la ruptura també ha estat deguda al vinclament en la part superior, fet que 
s’observa en la Figura 6.10. En la Figura 6.11 s’observa la biga després d’haver trencat a 
compressió.  
Utilització d’eines d’optimització topològica per a estructures impreses en 3D Pàg. 67 
 
 
Figura 6.10: Vinclament de la peça 
 
Figura 6.11: Peça després de l’assaig 
Model 3: 
Aquest model és un dels que presenta més diferències en les simulacions dels assajos de 
flexió, així com també, els dels que presenta un rati rigidesa/volum inferior. A partir de les 
dades del laboratori s’ha fet el gràfic de la corba força-desplaçament. Tal i com s’ha fet en 
els casos anteriors, del gràfic obtingut (Figura 6.12), s’extreu el valor de la força de ruptura. 
En aquest cas, la ruptura es produeix quan la força val 1357,877N i el desplaçament és de 
4,87mm.  
 
Figura 6.12: Corba força-desplaçament experimental (model 3) 
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El valor de la rigidesa s’extreu de la Figura 6.13 en la que es mostra el pendent de la recta 
obtinguda. En aquest cas la rigidesa pren un valor de 319,6N/mm.  
 
Figura 6.13: Pendent corba força-desplaçament experimental (model 3) 
A partir del valor de la rigidesa i del volum, considerant que es pot prendre el valor 
directament del SolidWorks (54,30cm
3
), s’obté un rati rigidesa/volum de 58,778N/cm
4
. 
Finalment, aquest tercer model ha trencat per la part superior i inferior simultàniament. En 
la Figura 6.14 s’observa la deformació de la peça just abans de la ruptura i en la Figura 
6.15 s’observa per on ha acabat trencant la peça.  
 
Figura 6.14: Peça deformada durant l’assaig 
 
Utilització d’eines d’optimització topològica per a estructures impreses en 3D Pàg. 69 
 
 
Figura 6.15: Peça després de l’assaig 
Comparació dels tres models: 

























Taula 6.1: Resultats experimentals dels 3 models impresos 
Tal i com s’observa en la Taula 6.1, els dos primers models són bastant similars. A més, els 
seus ratis rigidesa/volum són elevats en comparació al tercer model. Tot i que tots tres 
presenten una força de ruptura similar, les diferències s’obtenen degut a que el tercer 
model presenta una rigidesa menor a la resta i un volum superior. Finalment, això resulta 
en un rati rigidesa/volum menor. A més, aquest tercer model ha trencat simultàniament per 
dues zones, fet que indica que les tensions eren elevades tant en la part superior de la biga 
com en la inferior. Després d’haver fet l’assaig de les bigues al laboratori, s’observa que la 
nova classificació obtinguda de major a menor rati rigidesa/volum és la següent: model 10, 
model 7 i model 3. 
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6.2. Comparativa 
Un cop realitzat l’anàlisi numèric dels diferents models de bigues i l’assaig experimental 
dels models finalment impresos, s’ha procedit a comparar els resultats obtinguts.  
En primer lloc, per a poder comparar tots els resultats, falta trobar les forces de ruptura del 
cas numèric. A partir de les tensions de ruptura del material trobades als apartats anteriors, 
es pot determinar la força a la que hauria de fallar la biga. Com les bigues estan sotmeses 
a flexió, s’usa el valor de la tensió de ruptura a flexió, que pren el valor de 50,772MPa. 
Tenint en compte aquest valor, usant les simulacions fetes amb l’Ansys, s’arriba a l’estat en 
el que les tensions màximes prenen aquest valor. A partir d’aquest estat, s’obté el valor de 
la força que produeix dites tensions.  
Seguint aquest procediment ha estat possible trobar els valors de la força de ruptura de la 
biga per als tres models escollits. En primer lloc, s’analitza el model 7. Com s’observa en la 
Figura 6.16, les tensions prenen valors al voltant del valor de la tensió de ruptura quan el 
desplaçament és de 2,87mm.  
 
Figura 6.16: Distribució de tensions 
A partir de les dades extretes de la simulació, la força que provoca aquest desplaçament i 
les tensions esmentades, pren el valor de 1183,97N. Aquest és el valor de la força de 
ruptura per aquest primer model.  
A continuació, es fa el mateix per al model 10. En la Figura 6.17 es mostra l’estat tensional 
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buscat, que correspon a un desplaçament de 3,44mm. La força de ruptura, per tant, pren el 
valor de 1166,87N.  
 
Figura 6.17: Distribució de tensions 
Finalment, en la Figura 6.18 es mostra l’estat tensional en el moment de la ruptura per al 
model 3. Aquest estat es dona quan el desplaçament és de 5,38mm i la força de ruptura 
pren el valor de 1540,50N.  
 
Figura 6.18: Distribució de tensions 
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Un cop trobades les diferents forces de ruptura per al cas numèric, ja es poden compara 
els resultats. Per fer-ho es fan dues taules, una per a la simulació (Taula 6.2) i l’altra per al 
cas experimental (Taula 6.3). En les taules es mostra la rigidesa obtinguda, la reducció de 
volum aconseguida respecte la peça massissa, el rati rigidesa/volum, les forces de ruptura i 















7 409,51 70,02 85,3701 1183,97 Superior 
10 337,64 66,58 84,1993 1166,87 Superior 
3 282,50 54,69 51,9554 1540,50 Inferior 
Taula 6.2: Resultats numèrics dels 3 models escollits 
D’aquesta primera taula s’extreu la primera classificació segons el rati rigidesa/volum. De 
















7 424,6 70,02 88,514 1341,04 Superior 
10 368,46 66,58 91,885 1289,40 Superior 
3 319,6 54,69 58,778 1357,88 
Superior i 
Inferior 
Taula 6.3: Resultats experimentals dels 3 models escollits 
Comparant les dimensions que tenen les peces impreses, s’ha vist que la diferència era de 
poques dècimes de mil·límetre. Per aquest motiu, la reducció de volum és la mateixa en els 
dos casos. D’aquesta segona taula s’extreu la segona classificació que és la següent: 
model 10, model 7 i model 3.  
Pel que fa a la rigidesa de les bigues, en el cas experimental presenten valors lleugerament 
superiors. El valor més similar és el del model 7. Aquest fet, juntament amb que la reducció 
del volum es manté igual, s’observen diferències en els ratis rigidesa/volum. En les 
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simulacions, el model 7 era el model amb el rati més alt, però en el cas experimental, és el 
model 10. Això és degut a que el valor de la rigidesa en el model 10 s’ha vist incrementat 
en major proporció que el model 7. A més, la diferència entre els dos models és tant petita 
que ha provocat aquest canvi en la classificació segons el rati. Com s’observa en les dues 
taules, els valors del rati rigidesa/volum dels dos primers models són molt similars entre 
ells.  
Els valors de les forces de ruptura presenten diferències entre els dos casos, sobretot en 
dos models. En el model 10, el valor és força similar i en els models 7 i 3 les diferències són 
majors. En el model 7, el valor de la força de ruptura és major en el cas experimental i el 
contrari passa en el model 3. Tot i així, els valors de les forces de ruptura trobats 
numèricament no són exactes. S’ha intentat buscar l’estat més pròxim al valor de la tensió 
de ruptura del PLA usat i pot ser que les aproximacions fetes produeixin aquestes 
diferències en els valors.  
Finalment, les bigues han trencat per allà on s’havia deduït de la simulació. El cas més 
dubtós ha estat el model 3, ja que experimentalment ha estat complicat determinar a simple 
vista per quina zona ha trencat. Per aquest motiu s’ha indicat que ha fallat per la part 
superior i la inferior simultàniament.  
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7. GANXO 
Al finalitzar l’estudi de les bigues, s’ha decidit utilitzar les tècniques d’optimització apreses 
per aplicar-les a un altre objecte. Així s’ha pogut comprovar que la optimització topològica 
es pot aplicar a estructures i a qualsevol altre objecte al qual se li apliqui una càrrega. Per 
fer aquest estudi s’ha escollit el ganxo, un objecte conegut ja que el disseny i la construcció 
d’aquest s’inclouen en un treball que es fa a l’assignatura de Mecànica de Medis Continus.   
A partir de l’enunciat del treball de Mecànica de Medis Continus (Figura 7.1), s’ha dissenyat 
la peça tenint en compte les condicions imposades. Aquestes condicions són les següents: 
-El ganxo s’haurà d’ubicar entre dos cilindres d’acer de diàmetres 12 i 20mm.  
-La distància entre els centres dels cilindres h és de 80mm i aquests han d’estar alineats. 
-Les dimensions màximes no poden superar les indicades a la figura.  
 
Figura 7.3: Enunciat del treball del ganxo [7] 
Tot i tenir alguns requisits de disseny formulats a l’enunciat del treball, s’han hagut de 
definir diversos aspectes de la geometria de lliure elecció. Inicialment, destacar que s’ha 
partit d’un disseny amb un gruix constant i igual a 10mm al llarg de tota la peça. A més, per 
tal d’aplicar les condicions de contorn considerant contactes puntuals entre el ganxo i els 
cilindres, s’ha reduït la superfície de contacte entre aquests.  
Aplicant aquestes condicions, s’ha fet el disseny, els plànols del qual es mostren a la Figura 
7.2.  
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Figura 7.2: Plànols del ganxo 
A partir de l’arxiu en format stl s’ha fet l’anàlisi amb l’Ansys Workbench. En primer lloc s’han 
entrat les dades corresponents a les propietats del PLA, és a dir, un mòdul de Young de 
2330MPa. Igual que per les bigues, s’ha escollit el valor del mòdul de Young extret de 
l’assaig a flexió, ja que bàsicament el ganxo estarà sotmès a aquest tipus de deformació. A 
continuació, s’ha importat la geometria com una superfície en 2D i se li ha indicat un gruix 
de 10mm.  
Per a aquest disseny s’ha usat un mallat amb elements d’1,5mm. Les condicions de 
contorn que s’han imposat i que es troben indicades a la Figura 7.3 són les següents: 
A: Punt de contacte entre el cilindre superior i el ganxo: s’impedeix el moviment horitzontal i 
vertical. 
B: Punt de contacte entre el cilindre inferior i el ganxo: s’impedeix només el moviment 
horitzontal. 
C: Per a la càrrega s’ha aplicat una força puntual de 500N en la direcció vertical i cap a baix 
en el punt de contacte entre el cilindre inferior i el ganxo. 
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Figura 7.3: Condicions de contorn 
Un cop definit el model, s’analitza l’estat de tensions i els desplaçaments obtinguts.  
 
Figura 7.4: Desplaçaments verticals 
Com s’observa en la Figura 7.4, el desplaçament màxim obtingut al aplicar la força de 500N 
és de 2,0088mm en la part inferior del ganxo. La part superior del ganxo que queda a 
l’esquerra del suport es desplaça uns mil·límetres amunt degut a l’existència del 
recolzament. 
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Figura 7.5: Singularitat numèrica en l’estat tensional 
Pel que fa a l’estat tensional, en la Figura 7.5, s’observa com el valor màxim de la tensió es 
troba en el contacte entre el suport inferior i el ganxo degut a la singularitat existent 
provocada per l’aplicació de la força puntal. Si no es té en compte aquesta singularitat, les 
tensions més elevades que ens trobem prenen el valor de 36MPa en la part superior 
corbada en la proximitat del suport. En la proximitat del suport inferior, les tensions més 
elevades que s’han trobat tenen valor de 23,6MPa. 
A partir dels resultats obtinguts s’ha procedit a optimitzar el ganxo amb l’Ansys Workbench. 
S’ha indicat la zona que s’ha volgut optimitzar, és a dir, tota la peça exceptuant els punts de 
contacte amb els cilindres. Finalment, s’ha introduït una reducció del volum d’un 20% 
obtenint els resultats mostrats en la Figura 7.6. 
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Figura 7.6: Distribució de densitats 
Les zones blaves són les regions de la peça amb densitat nul·la o pròxima a 0 i que per tant 
són les que poden ser eliminades. En canvi, les regions vermelles són les zones amb 
densitat 1, és a dir, les zones on s’acumula més tensió i que no poden ser eliminades. Com 
passa en les bigues, hi ha regions amb densitat 1, amb densitat 0 i regions amb densitat 
intermèdia. S’ha escollit el valor de 0,1 com a densitat límit, és a dir, eliminant les regions 
amb densitat menor a 0,1. S’ha escollit aquest valor perquè s’ha observat que si s’eliminava 
més volum, les dimensions acabarien sent massa petites per ser impreses amb qualitat. 
D’aquesta manera, agafant el 0,1 com a densitat límit, ja s’aconsegueix una gran reducció 
del volum.  
Des de l’Ansys Workbench s’ha extret l’arxiu en format .stl. Com aquest disseny no pot ser 
imprès directament degut al contorn irregular, ha estat necessari passar-ho al Matlab. A 
partir d’aquest programa, igual que per les bigues, s’ha anat modelitzant per punts el ganxo 
optimitzat en el SolidWorks arrodonint els forats per fer que la peça sigui el més continua 
possible.  
Per tal de comparar dos ganxos amb les mateixes dimensions, s’ha imprès un ganxo amb 
el contorn exterior optimitzat però sense els forats interiors, i un altre ganxo, que serà el 
més optimitzat, amb els forats inclosos. Aquests dos ganxos s’han imprès a 45º tal i com 
s’ha fet amb les bigues. En la Figura 7.7 es mostren aquests dos ganxos, a l’esquerra el 
ganxo massís i el de la dreta, optimitzat.  
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Figura 7.7: Ganxos impresos 
A partir del disseny d’aquests dos ganxos, s’ha fet l’estudi de cada un d’ells mitjançant 
l’Ansys Apdl i posteriorment s’han assajat al laboratori.  
7.1. Simulació dels ganxos 
En primer lloc és necessari detallar les característiques del model. Tal i com s’ha indicat en 
aquest apartat, les condicions de contorn que s’apliquen són les següents: 
-Desplaçaments: Existeixen dos dues zones de contacte amb els suports i totes dues es 
consideren puntuals. En primer lloc hi ha el punt que està en contacte amb el cilindre 
superior. Aquest es fixarà en la direcció vertical i horitzontal. El segon és el punt que es 
troba en contacte amb el cilindre inferior. Aquest només es fixarà en la direcció horitzontal 
per impedir l’oscil·lació del ganxo al aplicar la força.  
-Força: La força es considerarà també puntual i estarà aplicada en el punt de contacte amb 
el cilindre inferior. En realitat, aquesta força s’aplica a un arc de circumferència, però aquest 
és tan petit que es considera puntual per simplificar-ho. Tot i així, en comptes d’aplicar-hi 
una força, s’imposarà un desplaçament igual que per les bigues. 
Tal i com passa amb les bigues, aquests punts de contacte poden donar a lloc a 
singularitats numèriques i donar valors de tensions extrems. Per aquest motiu, no es 
tindran en compte en l’estudi de les tensions.  
Pel que fa al tipus d’element escollit, igual que per les bigues l’estudi és en 2D i s’utilitza el 
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PLANE 182. Aquest presenta elements definits amb 4 nodes amb 2 graus de llibertat 
cadascun.  
Ganxo massís: 
En primer lloc s’ha importat la peça en format IGS. S’han definit les propietats del material 
corresponents a la flexió, és a dir, un mòdul de Young de 2330MPa i s’ha introduït un gruix 
de 10mm constant en tota la peça.  
S’ha usat un mallat amb elements d’1,5mm. A continuació, s’han definit les condicions de 
contorn esmentades.  
-En el punt de contacte entre el ganxo i el suport superior, tal i com s’ha fet anteriorment, 
s’impedeix el moviment vertical i el moviment horitzontal. 
-En el punt de contacte entre el ganxo i el suport inferior, s’impedeix el moviment 
horitzontal, i a diferència d’abans, s’imposa un desplaçament vertical de 4mm cap a baix. 
S’escull el valor de 4mm ja que, en el ganxo dissenyat inicialment, el desplaçament era de 
2mm al aplicar una força de 500N.   
Un cop definit el model, s’ha obtingut la solució mitjançant un càlcul geomètricament no 
lineal fent 30 steps i emmagatzemant els valors del desplaçament del punt de contacte 
inferior fins a 4mm i la força que s’hauria d’aplicar per aconseguir dits desplaçaments. A 
partir de les parelles de valors força-desplaçament, s’ha obtingut la Figura 7.8. 
 
Figura 7.8: Pendent corba força-desplaçament extreta de la simulació del ganxo 
massís 
Utilització d’eines d’optimització topològica per a estructures impreses en 3D Pàg. 81 
 
El pendent de la recta del gràfic i per tant el valor de la rigidesa del ganxo, té un valor de 
272,93N/mm. De la mateixa manera que s’ha fet amb les bigues, s’ha calculat el rati 
rigidesa/volum per comprovar si s’ha aconseguit incrementar-lo amb l’optimització. A partir 
del SolidWorks s’ha extret el valor del volum de 30,3975cm
3
. Usant aquests valors, el rati 
rigidesa/volum obtingut presenta un valor de 89,787N/cm
4
. 
A més, s’ha calculat a quin valor de la força aplicada hauria de fallar el ganxo segons el 
valor de la tensió de ruptura trobada per aquest material. En aquest cas, s’ha calculat a 
partir de les tensions de ruptura a tracció i a flexió. La tensió de ruptura a flexió trobada en 
l’apartat 4.2 és de 50,772MPa. A partir de l’Ansys, s’ha arribat a l’estat en el que les 
tensions més elevades prenen aquest valor i s’ha determinat la força aplicada que les 
provoca. En la Figura 7.9 es mostra l’estat tensional en el qual hi hauria la ruptura de les 
fibres.  
 
Figura 7.9: Distribució de tensions 
Com s’observa en la Figura 7.9, aquest estat tensional es dóna quan el desplaçament és 
de 2,978mm i per tant, el valor numèric de la força de ruptura és de 795,696N. A més, les 
tensions més elevades es troben a la part superior del ganxo, fet que indica que el més 
probable es que falli per aquella zona.  
A continuació, s’ha calculat la força de ruptura a partir del valor de la tensió de ruptura a 
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tracció. Aquest valor, obtingut en l’apartat 4.1, és de 37,38MPa. Igual que per al cas 
anterior, s’ha buscat l’instant en el qual la tensió més elevada pren aquest valor. En la 
Figura 7.10, s’observa que es dóna quan el desplaçament és de 2,191mm i per tant, la 
força de ruptura és de 593,93N.  
 
Figura 7.10: Distribució de tensions 
Ganxo optimitzat: 
L’estudi realitzat amb l’Ansys és idèntic al realitzat amb el ganxo massís. En aquest cas 
també s’escull el mòdul de Young de 2330MPa per tal d’usar el mateix valor en els dos 
casos.  
A partir dels resultats obtinguts, s’obté la Figura 7.11.  
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Figura 7.11: Pendent corba força-desplaçament extreta de la simulació del ganxo 
optimitzat 
En aquest cas, la rigidesa pren un valor de 251,01MPa. Aquest valor és inferior al ganxo 
massís ja que una peça amb forats, és menys rígida que una peça massissa i d’iguals 
dimensions.  
Per tal de calcular el rati rigidesa/volum i comparar-lo amb l’obtingut anteriorment, s’ha 
calculat el volum obtenint un valor de 25,209cm
3
. La reducció de volum aconseguida amb 
l’optimització topològica ha estat de 5000mm
3
, és a dir, una reducció del 16,45%. Usant 
aquests valors s’obté un rati rigidesa/volum de valor 99,5712N/cm
4
.  
Tot i tenir una rigidesa inferior a la del ganxo massís, és important que el rati s’hagi vist 
incrementat. D’aquesta manera, es pot usar menys material per fabricar un ganxo resistent.  
Igual que en el cas del ganxo massís, s’han calculat les forces de ruptura a partir de les 
tensions de ruptura obtingudes en l’estudi del material. En primer lloc s’ha usat el valor de la 
tensió de ruptura a flexió de 50,772MPa. En la Figura 7.12 es pot veure com aquest estat 
de tensions s’assoleix quan el desplaçament és de 3,107mm i per tant, la força de ruptura 
és de 774,85N.  
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Figura 7.12: Distribució de tensions 
A continuació, s’ha fet amb el valor de la tensió de ruptura a tracció. En la Figura 7.13 es 
mostra l’estat tensional quan la tensió màxima és aproximadament de 37,38MPa. En 
aquest cas, el desplaçament és de 2,32mm i la força de ruptura de 572,29N. Tot i haver els 
valors més alts de tensió en la part superior del ganxo, en la part inferior els valors també 
són elevats. Així doncs, el ganxo podria trencar per qualsevol d’aquestes zones.  
 
Figura 7.13: Distribució de tensions 
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Massís 272,93 30,398 795,70 593,93 89,787 
Optimitzat 251,01 25,209 774,85 572,29 99,571 
Taula 7.1: Resultats numèrics obtinguts en la simulació per als dos ganxos 
Com s’observa en la taula, optimitzant el ganxo s’ha aconseguit incrementar el rati 
rigidesa/volum. Tot i que la rigidesa és major en una peça massissa, el volum ha disminuït 
incrementant el rati en 10 unitats. D’aquesta manera s’aconsegueixen peces amb la 
rigidesa òptima i amb menor volum i per tant, menor cost. Pel que fa a les forces de ruptura 
són similars en els dos ganxos i, com les tensions de ruptura a flexió són majors, les forces 
de ruptura a flexió també ho són.   
7.2. Assaig experimental 
A partir d’aquests dos ganxos impresos es fa l’assaig al laboratori per comparar els 
resultats obtinguts amb l’optimització. L’assaig s’ha dut a terme al laboratori de Resistència 
de Materials de la ETSEIB usant la màquina INSTRON. S’ha col·locat el ganxo com 
s’indica en la Figura 7.14, subjectant-lo amb els dos cilindres.  
 
Figura 7.14: Col·locació del ganxo en la màquina INSTRON 
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A partir de les dades extretes durant l’assaig al laboratori, s’ha obtingut la Figura 7.15.  
 
Figura 7.15: Pendent corba força-desplaçament experimental (ganxo massís) 
En el gràfic, es pot observar com els primers valors no hi apareixen. Això és degut a que 
durant l’experiment, en els primers segons, hi ha hagut l’assentament i joc de la màquina 
amb el ganxo, proporcionant valors que no formen part de la recta mostrada. La rigidesa 
obtinguda ha estat de 245,97N/mm. Si s’utilitza el valor del volum extret del SolidWorks, el 
rati que s’obté pren un valor de 80,9178N/cm
4
. 
De l’assaig també es pot obtenir el valor de la força de ruptura. La ruptura de la peça es 
dona quan la força pren un valor de 767,285N i el desplaçament és de 3,985145mm. En la 
Figura 7.16 s’observa que el ganxo ha trencat per la zona superior, creant-se una esquerda 
per la zona interior i propagant-se ràpidament fins trencar-se.  
 
Figura 7.16: Ganxo després de l’assaig 
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De l’assaig del ganxo optimitzat s’ha obtingut la Figura 7.17. Tal i com s’ha fet per al cas 
anterior, s’han eliminat les primeres dades que s’han obtingut mentre es produïa el joc 
entre la màquina i el ganxo.  
 
Figura 7.17: Pendent corba força-desplaçament experimental (ganxo optimitzat) 
La rigidesa obtinguda en aquest cas és de 257,04N/mm, que juntament amb el valor del 
volum de 25,209cm
3
, s’obté un valor del rati rigidesa/volum de 101,963N/cm
4
. De les dades 
del laboratori també es pot extreure la força de ruptura. Aquesta pren un valor de 700,74N 
quan el desplaçament és de 3,435215mm. 
En la Figura 7.18 es mostra el ganxo després de l’assaig. En aquest cas s’observa que ha 
trencat per dalt. Tal i com s’ha vist en les simulacions, el ganxo tenia les tensions més 
elevades en la part superior però en la part inferior les tensions eren també importants. En 
l’assaig s’ha format una esquerda per la part interior i degut a l’existència del forat tan 
pròxim, ha trencat per aquesta zona. 
 
Figura 7.18: Peça després de l’assaig 
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7.3. Comparativa dels resultats numèrics i experimentals 
Realitzat l’assaig al laboratori i l’anàlisi numèric dels dos ganxos, s’han comparat els 
resultats obtinguts amb l’ajut d’unes taules. Tal i com s’ha fet per les bigues, s’ha fet una 
taula per als resultats de la simulació (Taula 7.2) i una per als resultats experimentals 


















Massís 272,93 30,398 795,70 593,93 89,787 
Optimitzat 251,01 25,209 774,85 572,29 99,571 
















Massís 245,97 30,398 767,285 80,9178 
Optimitzat 257,04 25,209 700,74 101,963 
Taula 7.3: Resultats experimentals 
Pel que fa a la rigidesa del ganxo optimitzat, els dos valors són molt similars. En canvi, el 
valor de la rigidesa del ganxo massís és menor en el cas experimental. D’aquí sorgeix un 
conflicte, ja que, en el cas experimental, el ganxo optimitzat ha resultat ser més rígid i, 
teòricament, una peça massissa és més rígida que una peça optimitzada. Tot i així, els 
valors de la rigidesa per als dos ganxos en el cas experimental són similars. A més, al tenir 
una sola mostra de ganxo, es pot tenir dispersió en els resultats. Finalment, el fet que el 
volum del ganxo optimitzat és menor i  la rigidesa ha resultat ser major en el cas 
experimental, la diferència entre els ratis rigidesa/volum dels dos ganxos ha incrementat.  
La força de ruptura, en el cas experimental, presenta valors elevats similars als valors de 
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les forces de ruptura a flexió trobades en la simulació, del que es dedueix que els ganxos 
acaben trencant a flexió. Finalment, el ganxo massís ha trencat per la part superior, on les 
tensions presentaven els valors més elevats en la simulació. En canvi, el ganxo optimitzat 
ha trencat per la part interior i en la simulació, les tensions més elevades es troben en la 
part superior. Tot i així, al haver forats en el ganxo, s’ha produït una concentració de 
tensions en la zona inferior on les tensions també eren importants, originant una esquerda i 
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Conclusions 
A partir dels assajos a tracció i a flexió realitzats per conèixer les propietats del material, 
s’han extret diferents conclusions. En aquest treball s’ha usat la tecnologia FDM d’impressió 
3D i el material usat ha estat únicament el PLA. En primer lloc, s’ha observat que el PLA 
usat en la impressió 3D es comporta diferent a tracció i a flexió com la majoria de plàstics. 
Tot i obtenir mòduls de Young similars en ambdós assajos (2613,83MPa a tracció i 
2330MPa a flexió), les tensions de ruptura presenten valors diferents (37,38MPa a tracció i 
50,772MPa a flexió), sent major la tensió de ruptura a flexió. Finalment, a partir d’aquests 
assajos s’ha vist que el PLA usat presenta un comportament bastant lineal. Les propietats 
del plàstic usat en la impressió, però, han resultat no ser tan bones comparat amb les que 
tindria teòricament el plàstic degut, en part, a la porositat que queda a la peça i a la possible 
manca d’adherència que hi ha entre les capes de material. Tot i així, és molt útil fabricar 
prototips amb aquesta tecnologia per comparar-los entre ells. 
De l’assaig a tracció de les peces, s’ha observat que les propietats són diferents segons 
l’orientació dels filaments de PLA de les peces impreses. Les provetes s’han imprès amb 
les fibres a 0º i amb les fibres a 45º. La diferència principal que s’ha trobat ha estat que les 
peces amb les fibres a 0º tenen una ruptura fràgil. A partir d’aquest comportament, s’ha 
decidit imprimir les peces amb les fibres a 0º per tal d’observar millor el moment de ruptura 
de la peça. A més, s’ha trobat que les peces impreses amb un infill del 100%, encara tenen 
buits en el seu interior. Amb l’ajuda de càlculs, s’ha trobat que per obtenir un infill del 100% 
i les peces siguin el més massisses possible, el diàmetre del nozzle de la impressora s’ha 
de modificar fins a unes 180micres. Així doncs, en el treball s’han imprès totes les peces a 
0º i amb el diàmetre de nozzle de 180micres.  
Mitjançant aquest treball s’ha comprovat que l’optimització topològica és una eina 
matemàtica molt útil en l’enginyeria. A més, és una eina fàcil d’utilitzar ja que, a partir de 
definir l’estat de càrrega i les condicions de contorn aplicades en un domini juntament amb 
una restricció de volum, s’obté una possible solució òptima. És important saber que de 
l’optimització topològica s’obté una peça, una idea, i que és necessari realitzar l’estudi 
posterior per comprovar si la peça compleix els requisits del disseny.  
En aquest treball, s’ha volgut reduir el volum assegurant la rigidesa òptima i s’han analitzat 
13 models diferents de bigues i dos models de ganxo, amb l’objectiu de trobar la peça amb 
major rati rigidesa/pes. L’optimització topològica s’ha fet mitjançant l’Ansys Workbench, un 
programa que ha resultat molt pràctic per la seva estructuració i simplicitat a l’hora d’indicar 
les instruccions. És important mencionar que el mòdul d’optimització topològica descarregat 
només era per a l’Ansys Workbench i per això s’ha usat aquest programa a l’hora 
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d’optimitzar topològicament i no l’Ansys Apdl com en la resta del treball. Finalment s’han 
obtingut solucions òptimes que sense l’ajuda de l’optimització topològica, no s’haurien 
pogut trobar.  
En el cas de les bigues, s’ha pogut comprovar que les estructures resultants presenten la 
forma de la típica biga amb gelosia que es troba avui en dia a la realitat. A més, els 
resultats experimentals i els trobats de la simulació concorden. Per tant, es pot concloure 
que els resultats obtinguts són coherents i després d’haver-los estudiat mitjançant l’Ansys, 
que són models que es poden usar amb la garantia que seran resistents i a més, més 
econòmics.  
En el cas del ganxo, s’ha obtingut una solució difícil d’intuir. Gràcies a l’optimització 
topològica per ordinador, s’evita la intervenció del dissenyador el qual arribaria a solucions 
no tant optimitzades i amb més possibilitat d’error. Per això s’ha usat una peça coneguda i 
estudiada en l’assignatura de Mecànica de Medis Continus, en la qual s’optimitzava a 
simple vista, per comparar-ho amb l‘optimització topològica.  
Finalment, amb aquest treball s’ha après a manipular impressores 3D, a realitzar les 
simulacions dels corresponents assajos del material mitjançant programes informàtics com 
l’Ansys i a usar l’optimització topològica.   
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Agraïments 
En la realització d’aquest treball se m’ha brindat l’oportunitat de poder treballar dins d’un 
àmbit de treball confortable dins de la Fundació CIM. En aquesta empresa he pogut 
disposar de tota la tecnologia que m’ha estat necessària per al treball sempre que ho he 
necessitat. A més de poder disposar d’un espai per treballar amb un ordinador, també se 
m’ha donat permís i llibertat per poder usar les impressores 3D, fet que m’ha donat 
coneixements sobre aquesta tecnologia que abans m’era desconeguda.  
A més de tenir qualsevol tecnologia al meu abast, he pogut compartir temps amb diferents 
treballadors de la empresa, que a més m’han pogut explicar els seus projectes i els seus 
avanços. A més, el tutor sempre ha estat disposat a ajudar, aportant noves idees per dur a 
terme i donant-me els coneixements necessaris per manipular les impressores 3D entre 
d’altres. És per aquest motiu que agraeixo l’estada a aquesta empresa, el tracte i les 
possibilitats que se m’han ofert.  
També agraeixo l’ajut que he rebut per part del departament de Resistència de Materials de 
l’ETSEIB, que m’ha permès usar les màquines per fer els assajos.     
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PEÇA 1: 15*15. Agafant densitat>0,201. Mallat 1 
















Utilització d’eines d’optimització topològica per a estructures impreses en 3D Pàg. 101 
 
PEÇA 2: 15*15. Agafant densitat>0,301. 
 
 










Rati rigidesa-pes= 264,61/ 14,1141= 18,7479N/cm
4
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Rati rigidesa-pes= 2007,3/ 37,2764=53,8491N/cm
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Rati rigidesa-pes= 2319/ 42,0032= 55,2101N/cm
4 
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PEÇA 6: 40*20. Agafant densitat>0,201. Mallat amb elements de 2mm. 
 
 









Rati rigidesa-pes= 4558,6/ 54,4188=83,7688N/cm
4 
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PEÇA 7: 40*20. Agafant densitat>0,3. Mallat amb elements de 2mm. 
 
 









Rati rigidesa-pes= 4095,1/ 47,9688= 85,3701N/cm
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PEÇA 9: 40*15. Agafant densitat>0,101. Mallat amb elements de 1,5mm. 
 
 









Rati rigidesa-pes=  4046,7/ 53,9082=75,0665N/cm
4 
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PEÇA 11: 40*15. Agafant densitat>0,111. Mallat amb elements de 2mm. 
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Rati rigidesa-pes= 1733/ 32,721=52,9629N/cm
4 
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Rati rigidesa-pes=  1733,8/ 32,9163= 52,673N/cm
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1 15 15 1 0’201 15,8544 64,768 28,268 17,8297 
2 15 15 1 0,301 14,1141 68,635 26,461 18,7479 
3 30 20 3 0,205 54,3736 54,689 282,5 51,9554 
4 30 20 1 0,201 37,2764 68,936 200,73 53,8491 
5 30 20 3 0,3 42,0032 64,997 231,9 55,2101 
6 40 20 2 0,201 54,4188 65,99 455,86 83,7688 
7 40 20 2 0,3 47,9688 70,02 409,51 85,3701 
8 40 15 1,5 0,201 40,4454 66,296 333,53 82,4643 
9 40 15 1,5 0,101 53,9082 55,077 404,67 75,0665 
10 40 15 2 0,201 40,1001 66,583 337,64 84,1993 
11 40 15 2 0,111 46,2108 61,491 374,52 81,046 
12 30 15 1 0,101 32,721 63,643 173,3 52,9629 
13 30 15 2 0,2 32,9163 63,426 173,38 52,673 
 
 
 
 
 
